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Resumen
La falta de asesoría técnica de las autoridades gubernamentales y la falta de planeación en la
infraestructura de la ciudad de Bogotá, representa un problema inminente en la prestación de
servicios públicos como es el agua potable. La presente investigación pretende evaluar la
capacidad hidráulica de la red de abastecimiento por la construcción de 4 proyectos (CENIT,
ICON LA CABRERA, EXBU ETAPA 1 Y EXBU ETAPA 2), ubicados en el barrio el refugio
(localidad chapinero), donde se presentan el mayor número de licencias aprobadas para la
construcción vertical sin restricciones. Estas licencias se dieron por medio del decreto 562 del
2014 en la administración del ex alcalde Gustavo Petro.
La metodología se basó en la información obtenida por el acueducto de Bogotá, la cual se
procesó en una base de datos, posteriormente se realizó un modelo en EPANET (Rossman 2000)
con cinco escenarios en los cuales se variaban las demandas y la tipología del sistema
comparando el comportamiento de las presiones y velocidades en los cinco escenarios. Las
presiones en el sistema se encuentran entre 40 a 60 metros y las velocidades entre 0,2 y 3 m/s.
Las nuevas demandas no afectan al sistema ya que la red matriz es capaz de transportar los
nuevos caudales y las presiones y velocidades no se ven afectadas por estos.
Palabras clave: Modelación, Hidráulica, Software EPANET, Demanda y Metodología.
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Abstract
The lack of technical advice from government authorities and the lack of planning in
Bogotá's infrastructure represent a problem in the provision of public services such as potable
water. The present research aims to evaluate the hydraulic capacity of the supply network for the
construction of 4 projects (CENIT, ICON LA CABRERA, EXBU STAGE 1 AND EXBU
STAGE 2), located in the neighborhood of the refuge (Chapinero), where the Highest number of
licenses approved for vertical construction without restrictions. These licenses were given by
means of decree 562 of 2014 in the administration of the ex- mayor Gustavo Petro.
The methodology was based on the information obtained by the Bogotá aqueduct, which
was processed in a database, and then a model was developed in EPANET (Rossman 2000) with
five scenarios in which the demands and typology of the system were varied comparing the
behavior of The pressures and velocities in the five scenarios. The pressures in the system are
between 40 and 60 meters and speeds between 0.2 and 3 m / s.
The new demands do not affect the system since the network is able to transport the new
flows and the pressures and speeds are not affected by these.
Keywords: Modeling, Hydraulics, EPANET Software, Demand and Methodology.
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Capítulo 1

Introducción

El presente trabajo de grado trata de la simulación en el programa EPANET (Rossman
2000) de un tramo de red de abastecimiento de agua potable en el barrio el refugio zona 2, según
delimitación de la empresa de acueducto y alcantarilla de Bogotá (EAAB), Ya que en esta zona
por medio del decreto 562 en la administración del ex acalde Gustavo Petro, dio paso libre a la
construcción vertical sin ningún tipo de bases técnicas en cuanto a estudios de hidráulica, tránsito
y transporte.
La investigación de esta problemática se realizó con el fin de poder tener un estudio
hidráulico que permita conocer los posibles escenarios de las condiciones actuales y futuras (por
la construcción de edificaciones de gran altura) para poder evaluar la capacidad hidráulica según
los diferentes estados de carga lo cual definirá si fue conveniente o no permitir la construcción
sin ningún tipo de fundamentos técnicos.
De inicio se abordó el decreto 562 del 2014 y las limitaciones de construcción en la cuidad
de Bogotá escogiendo la zona más crítica según el número de proyectos aprobados o en trámite y
la altura de estos.
Posteriormente se determinó el catastro de la red de abastecimiento de agua potable por
medio de la página de la EAAB de Bogotá, donde se representan los diferentes elementos de las
instalaciones de la red pública y sus características necesarias para el modelamiento como
longitudes, rugosidades, diámetros, cotas, etc.
Este modelo debe ser cargado con datos de consumo de agua potable de la zona de estudio.
en esta etapa se tomaron datos reales de consumos bimestrales de diferentes tipos de
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construcciones dados por la EAAB donde se hizo una distribución de la información
caracterizando cada consumo según la altura, numero de apartamentos o personas que habitan la
edificación, para así tener una base de datos confiable y acorde a los objetivos de estudio.
En un tercer momento, se caracterizó la zona de estudio con base en el tipo de edificación y
su tamaño con el propósito de determinar el consumo manzana por manzana y así tener un
consumo de litros por minuto más aproximado al real que se encuentran en el tramo de estudio
bajo los diferentes escenarios propuestos. Finalmente se modelaron los diferentes escenarios
determinando las variaciones de presiones y velocidades.
Durante la investigación unos de los obstáculos fue la obtención de los consumos en la zona
de estudios por parte de la EAAB ya que al ser información privada fue complejo el proceso para
descartar información privada de los usuarios para no comprometerlos con su seguridad.
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Descripción del Problema

Con la puesta en marcha del decreto 562 del 2014 en la administración del alcalde Gustavo
Petro, que permite re urbanizar algunas zonas de Bogotá, la cuidad se densificará promoviendo la
economía y la inversión, pero consigo trayendo una gran cantidad de problemas si no se tienen
los adecuados estudios técnicos en cuanto a la red vial y la red hidráulica de tales zonas. Para
nuestro interés se pretende estudiar la capacidad hidráulica de la red en la localidad de
Chapinero, en especial de las zonas en las cuales se cobija bajo el decreto 562, aunque este
decreto fue derogado por el decreto 079 del 2016 se otorgaron varias licencias a empresas
constructoras. (CENIT, ICON LA CABRERA, EXBU ETAPA 1 Y EXBU ETAPA 2).
La secretaria distrital de planeación en su página web del decreto 562 del 2014 en sus
registros de multimedia, señaló que está en capacidad de suplir los servicios necesarios para los
grandes proyectos que se aprobaron en la vigencia del decreto. Sin embargo, es crucial tener
soportes técnicos que argumenten estas postulaciones y no tener incertidumbre de las situaciones
futuras en cuanto al servicio de abastecimiento de agua potable de las edificaciones futuras. Con
estas posturas es necesario brindar soportes que validen o rechacen tales normativas de
construcción ya que al día de hoy no se tienen estudios en el campo de la hidráulica en el sector
de chapinero.
¿La red de suministro de agua potable del barrio El Refugio, zona 2 según catastro de la
EAAB, cuenta con la capacidad hidráulica para satisfacer los diferentes estados de carga
(variación de la demanda) generados por los nuevos proyectos: (CENIT, ICON LA CABRERA,
EXBU ETAPA 1 ¿Y EXBU ETAPA 2), todos de construcción vertical y aprobados durante la
vigencia del decreto 562 del 2014?
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Objetivos

Objetivo general
Evaluar la capacidad hidráulica de la red de abastecimiento por la construcción de 4
proyectos (CENIT, ICON LA CABRERA, EXBU ETAPA 1 Y EXBU ETAPA 2), ubicados en
el barrio el refugio (localidad chapinero), todos de vivienda multifamiliar, de gran altura, y
aprobados dentro del decreto 562 del 2014.

Objetivos específicos
Sectorizar el catastro de la red de suministro de agua potable entre la avenida circunvalar y
la carrera 19ª, la calle 72– 87, barrio el refugio, (localidad de Chapinero) y su operación para los
diferentes estados de carga (comportamiento de la demanda actual).

Caracterizar y cuantificar la demanda actual y futura (generada por los nuevos proyectos) y
su comportamiento (patrones de consumo), identificando si se supera o no la capacidad de
operación del sistema de suministro de agua potable actual.

Evaluar la capacidad de la red de abastecimiento (presiones, velocidades) existente,
utilizando el software EPANET (Rossman 2000) y considerando los diferentes estados de carga
(demandas actuales y futuras).
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Capítulo 2

Marco Referencial

Antecedentes
Análisis del Comportamiento Hidráulico de la Red de Abastecimiento de la Ciudad de
Córdoba Mediante EPANET.
El trabajo de investigación consiste en realizar la simulación de la red de abastecimiento de
agua potable de la ciudad de Córdoba mediante el uso del software de EPANET (Rossman
2000), por medio de recopilación de datos proporcionados por la empresa AMACSA. “El
modelo matemático está orientado a gestionar la explotación diaria del abastecimiento de la
ciudad de Córdoba, el cual permite la simulación de la red en situaciones normales y
extraordinarias.” El trazado para cada uno de los elementos principales de la red de
abastecimiento, el cual fue utilizado para realizar los cálculos a través de EPANET (Rossman
2000). Roldán Cañas, Fátima Moreno Pérez , & García Alcubierre , (2010,p3).
Simulación del Comportamiento Hidráulico en Régimen Permanente y Transitorio de un
Tramo de Red Residencial de Distribución de Agua Utilizando Consumos Reales con Alta
Resolución.
La metodología propuesta en este trabajo de investigación trata de simular el
comportamiento real de un tramo de red de abastecimiento, en el que están conectados una serie
de edificios de viviendas. Para ello, el procedimiento se apoya en modelos de programación que
representan los elementos de la instalación, tanto en lo referente a las conducciones de la red
pública, como las instalaciones generales de los edificios.
Los modelos construidos deben ser cargados con datos de consumo para representar el
comportamiento de abonados del tramo. Para ello, se han utilizado datos reales de viviendas
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discreteados cada 10 segundos, obtenidos éstos en diversas campañas de mediciones (en la base
de datos generada en el estudio se almacenan aproximadamente 4.000 días efectivos de
medidas). La utilización de datos reales persigue obtener una mayor aproximación a las
exigencias reales en la instalación, a diferencia de los que ocurre cuando se utilizan datos mayora
dos, que, en algunos casos, ocultan la verdadera capacidad del tramo. Alcatraz, (2006, p11).
Modelación con EPANET de Red de Distribución de Agua Potable de Valle Hermoso.
Se analizará y modelará la red de agua potable de la localidad de Valle Hermoso, utilizando
como herramienta de trabajo al programa EPANET (Rossman 2000), el cual tiene por objeto
evaluar la situación actual, verificar su funcionamiento y adecuarla a la norma ENOHSA, que
servirán de base para futuras obras que realice la Secretaria de Recursos Hídricos y Coordinación
de la Provincia de Córdoba.
Como conclusión se deja de manifiesto una serie de recomendaciones y posibles soluciones.
Pittar, (2013,p2)
Modelación del Sistema Hidráulico de la Red de Agua Potable de la Planta de Tratamiento
Jesús del Gran Poder.
El objetivo de este trabajo de tesis es el de simular el funcionamiento de la red de
distribución con caudales actuales y caudales de diseño para el año 2034. Después de todos estos
análisis se presentarán potencialidades y limitantes del sistema de agua potable, y las propuestas
de mejoramiento, los pasos a seguir son:


Se detalla la información básica del sistema de agua potable y de las comunidades
beneficiadas.



Se expone el funcionamiento de los sistemas hidráulicos y sus componentes.
Además, se presentan los fundamentos conceptuales de los programas WaterGems,
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ArcGIS y AutoCAD Civil 3D, y su factibilidad de uso para proyectos de agua
potable.


Se desarrolla el estudio poblacional y se determinan los consumos actuales y futuros
de las 8 comunidades beneficiadas.



Se proporcionan de propiedades topológicas a cada elemento de la red, estableciendo
la cobertura que tiene el sistema. Se explica paso a paso el proceso de generación de
un modelo hidráulico en el programa WaterGems, para su posterior simulación con
varios escenarios de cálculo.



Se puntualizan las diferentes problemáticas y se brindan recomendaciones. Vinicio
& Prieto (2014,p2)

Modelación y Simulación de Redes Hidráulicas a Presión Mediante Herramientas
Informáticas.
Se estudia una red de abastecimiento en periodo simple. Inicialmente se encuentra
alimentada únicamente por un depósito, con el que se Suministran presiones inferiores al mínimo
establecido. Se propone instalar una estación de bombeo que apoye al depósito en el suministro,
de modo que aumenten las presiones en los puntos de consumo.
Con las primeras propuestas realizadas se modifica está midiendo su respuesta con el fin de
aprender a tener el conocimiento de los parámetros de control. (Caudal, velocidad, presión).
Alcatraz , (2006,p6).
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Alcance

En esta investigación se pretende evaluar la red de abastecimiento de agua potable entre la
avenida circunvalar y la carrera 19ª, la calle 72– 87, barrio el refugio, (localidad de Chapinero) y
su operación de los parámetros hidráulicos (presiones, velocidades), validando o desacreditando
el decreto 562 del 2014 impuesto por el ex alcalde Gustavo Petro con el cual la red de
abastecimiento actual sería capaz de cubrir las futuras demandas sin presentar inconvenientes en
dichos parámetros según los diferentes estados de carga.
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Marco teórico

Modelación de la Demanda de Agua Residencial
Los modelos para el dimensionado de los sistemas hidráulicos, tanto de distribución como
de evacuación de agua, deben tener como principal objetivo proporcionar soluciones que
respondan de forma adecuada y eficiente a las situaciones reales y operativas, garantizando una
adecuada prestación del servicio. Es por tal motivo que actualmente crece el interés en realizar
un preciso ajuste de dichos modelos, con el fin de alcanzar un mayor nivel de detalle de las
condiciones reales de consumo; a través del uso de técnicas y recursos de modelado más
ajustados a la realidad del proceso. Caicedo, (2011, p. 6)
Desde su inicio, los modelos conocidos de cálculo de redes de distribución de agua fueron
creados en países desarrollados donde el servicio del agua es continuo y la demanda de agua se
satisface todo el tiempo. Cuando un usuario necesita agua, sólo basta con que abra la llave y
reciba el líquido que necesita. Es por eso que tales modelos son normalmente “modelos
dependientes de la demanda”, es decir, que la demanda de agua es fija y el modelo obtiene las
presiones en la red en función de la demanda dada. La mayoría de modelos de redes de
distribución conocidos, tales como EPANET Rossman (2002, p. 7)), Infoworks WS, ScadRed
Tzatchkov e Izurieta (1996, p. 10). Y otros son de ese tipo. Por el contrario, las redes de
distribución de agua con servicio intermitente operan por un tiempo limitado, sólo cuando se
proveen de agua. La cantidad de agua que el usuario puede captar depende de la presión
disponible en su conexión y la duración del servicio; y no siempre la demanda del usuario se
satisface completamente, es decir, la operación de dichas redes es dependiente del suministro o
“dependiente de la presión” y debe ser modelada de esta manera. Tzatchkov (2012, p. #).
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Por otra parte, las redes de distribución con servicio continuo siempre están llenas de agua y
las redes con servicio intermitente se llenan de agua cada vez que se reanuda el servicio. El
llenado inicial y vaciado posterior de las redes obviamente no pueden ser modelados con los
modelos conocidos dependientes de la demanda; por tanto, esos modelos especiales tienen que
ser desarrollados. Tales modelos darían el tiempo que la red necesita para comenzar el servicio,
el volumen de agua que se necesita para llenar la red, cuáles de los usuarios recibirán el servicio
primero, etcétera. Muchas redes de distribución de agua en países en desarrollo fueron diseñadas
con principios basados en el suministro continuo, pero son operadas como sistemas
intermitentes. En estos casos existe una gran disparidad entre la modelación y la operación real.
Por lo tanto, la aplicación de los métodos convencionales de análisis de redes bajo condiciones
de flujo intermitente es inadecuada y de ahí la necesidad modificar el diseño para los sistemas de
distribución con suministro intermitente. Tzatchkov (2012, p. 12).
El consumo de agua realizado por usuarios individuales es esencialmente una combinación
de procesos aleatorios, y por tanto no puede establecerse de manera fiable mediante métodos
determinísticos, sino que está gobernado por funciones de distribución de probabilidad.
Actualmente existen diversos modelos que se han propuesto por autores en todo el mundo, los
cuales han recurrido principalmente a la naturaleza estocástica del consumo de agua para simular
y representar el comportamiento de la demanda en pequeñas redes de distribución, como las
instalaciones interiores en edificios de viviendas. Caicedo, (2011, p. 6).
Demanda de Agua
En el análisis convencional, los modelos dan como resultado el gasto en cada tubería de la
red y la presión en cada nodo, basados en los datos proporcionados por el usuario. Los datos de
entrada incluyen el nivel del terreno, la demanda de agua en cada nodo y la conectividad,
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diámetro, longitud, rugosidad, etcétera, para cada línea. Una característica importante de dichos
modelos es que la demanda se establece como un dato de entrada. En un sistema con operación
intermitente, el suministro de agua para cada nodo depende de la presión disponible en dicho
nodo. En realidad, depende del rendimiento colectivo de cada uno de los componentes del
sistema. Por lo tanto, no hay relación directa entre la presión y la demanda en dicho nodo. El
nuevo modelo dará como salida el suministro real disponible para los usuarios. Tzatchkov (2012,
p.11).
Obtención de la Demanda Media por Hora
Una de las variables que representa el consumo en una vivienda se corresponde con el
volumen medio consumido por hora. Este valor será el valor de referencia que se cargará a cada
una de las viviendas de la red, de forma que el consumo total en una simulación será el
sumatorio del número de viviendas de la red multiplicado por el consumo medio de una vivienda
por hora. De esta forma, si para una vivienda se superpone una curva de modulación real,
obtenida a partir de las mediciones realizadas mediante equipos de adquisición de datos, y el
consumo medio real en una hora de una vivienda, se obtendrá un comportamiento muy parecido
al real, de forma que, mediante la simulación del mismo, se conseguirán valores de presiones
similares a las originadas en la red. Olivares (2008, p. 33).
Presión Mínima Requerida
Las normas de diseño convencionales, se basan en la operación continúa de las redes, las
cuales exigen cierta presión mínima en cada punto de demanda de la red. El diseño de las redes
en este caso, normalmente consiste en determinar los diámetros de las tuberías y las cargas de
tanques y bombeos, de forma tal que se garantice esa presión mínima. En redes con servicio
intermitente, la presión que se requiere es aquella que pueda llenar los depósitos intra31
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domiciliarios, que a su vez depende de la altura, el propio objetivo del diseño cambia en el caso
de redes con operación intermitente. Tzatchkov (2012, p. 15).
Variación Horaria de la Demanda
Para describir la variación de la demanda durante el día, los modelos convencionales de
redes de agua potable requieren de una curva de variación horaria de la demanda, que depende
de las costumbres y actividades de la población, y que normalmente expresa que la demanda de
agua residencial es mayor durante ciertas horas del día y mínima en la madrugada. Tal curva de
variación de la demanda no es aplicable en la modelación de una red con operación intermitente,
donde la población recibe el agua en horarios preestablecidos. Tzatchkov (2012, p. 13).
Coeficiente de Variación de la Demanda
Llamado en algunos países también coeficiente pico o coeficiente punta, expresa, para una
tubería dada, la relación entre el gasto máximo y el gasto medio que conduciría la tubería, y se
utiliza ante todo para revisar su capacidad en el diseño. Aplicado a redes con operación
intermitente, este concepto tendría otro significado. No es necesario considerar variaciones
horarias de la demanda en operación intermitente. En el horario de servicio de cierta zona de la
red, el gasto en la tubería que la abastece será aproximadamente uniforme. El coeficiente de
variación, para fines de revisar si la capacidad de la tubería es suficiente, se define en este caso
por la duración del servicio. Si el gasto medio, en litros por hora, se define como el volumen de
agua suministrado en un día en litros entre 24 horas, y el mismo volumen se suministra en N
horas, el coeficiente de variación CV es simplemente: Tzatchkov (2012, p. 22).

𝐶𝑉 =

𝑁
24
Ecuación 1. Coeficiente de la demanda
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El crecimiento urbanístico genera un aumento localizado de la demanda de agua en una red,
pudiendo originar una insuficiencia en la capacidad de la conducción a la que se están
conectando los consumos. Es por ello, que resulta preciso conocer las limitaciones de la
conducción, o disponer de alguna herramienta que oriente al equipo técnico a la hora de decidir
sobre la necesidad de sustituir algún tramo de red, o acerca de la respuesta esperable de una
determinada conducción. En esta línea, se pretende aportar una nueva herramienta que sirva
como punto de partida a la hora de seleccionar una conducción a instalar en un tramo de red, o
bien, para la validación de los procedimientos seguidos actualmente para tal menester (nótese,
que los procedimientos generales seguidos para la sustitución de un tramo, pueden estar
precedidos del correspondiente cálculo hidráulico, pero en ningún momento se tiene constancia
de la capacidad real de la conducción instalada, pudiendo derivar en un sobredimensionado del
tramo o, en el peor de los casos, en un infra-dimensionado del tramo a renovar). Olivares (2008,
p. 12).
El aumento de las exigencias de consumo, entendida ésta no sólo como un aumento en el
consumo medio de las viviendas, precisa en muchas instalaciones la incorporación de sistemas
auxiliares para el aumento de la presión, generalmente mediante grupos de velocidad fija. El
funcionamiento de estos sistemas, si están desprovistos de depósitos atmosféricos que garantizan
el aislamiento entre las instalaciones, pueden originar fluctuaciones de la presión disponible en la
acometida de los edificios próximos, y en mayor medida, un descenso severo de la misma
cuando se produzca el arranque simultáneo de varios grupos conectados en un mismo tramo.
Este efecto es menos perjudicial en aquellos tramos en los que la conducción general está
sobredimensionada, y por tanto son absorbidas gran parte de las perturbaciones. Pero en otros
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tramos, este efecto puede ocasionar déficits de presión que impidan el correcto suministro a las
instalaciones particulares de los abonados. Olivares (2008, p. 12).

Curvas de Modulación
Muestran la variabilidad de la demanda base en función del instante temporal considerado
para la simulación. El intervalo de tiempo para todos los patrones es un mismo valor (1 hora), el
cual se establece en las Opciones de Tiempo del proyecto. Dentro de un intervalo se admite que
el valor de la magnitud permanece constante, e igual al producto del valor base por el factor
multiplicativo correspondiente a dicho intervalo. Los factores de las curvas de modulación se
determinan a partir de las curvas de caudal aportado a la red para cada uno de los depósitos de la
ciudad. Para determinar el valor de cada coeficiente, se divide el caudal aportado cada hora por
el depósito entre el caudal medio que se ha imputado.
Normalmente, la modulación del caudal es aproximada, a no ser que sea calculada
diariamente, dependiendo de varios factores que permiten acotarlo mensualmente, semanalmente
y diariamente. (Gómez Hernández, 2013)
Modulación Anual
La modulación anual varía dependiendo del mes; los meses que mayor coeficiente de
modulación presentan en la tabla son los meses de verano, y los que menos los invernales.
(Gómez Hernández, 2013).
La modulación de los consumos de agua, entendida como la fluctuación de dichos consumos
alrededor de un valor medio, es un hecho que ha de ser tenido en cuenta en el estudio de las
redes de distribución de agua potable. Para poder realizar la curva patrón de discretización
horaria para posibles estudios de planificación futuros, se hace necesario coger una muestra
como la presente, de un periodo de tiempo no muy alejado, para que los hábitos sean similares. A
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partir de estos cálculos se podrá, una vez elegida adecuadamente una dotación por habitantes,
establecer un patrón de consumo para futuros estudios de planificación. (LÓPEZ, 2011).

EPANET
EPANET (Rossman 2000) es un programa de ordenador que realiza simulaciones en
periodos prolongados del comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presión. Una red puede estar constituida por tuberías, nudos (uniones de tuberías),
bombas, válvulas y depósitos de almacenamiento o embalses. EPANET (Rossman 2000) efectúa
un seguimiento de la evolución de los caudales en las tuberías, las presiones en los nudos, los
niveles en los depósitos, y la concentración de las especies químicas presentes en el agua, a lo
largo del periodo de simulación discretizado en múltiples intervalos de tiempo. Además de la
concentración de las distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia del
agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro. (Rossman, 2002)
EPANET (Rossman 2000) se ha concebido como una herramienta de investigación para
mejorar nuestro conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias
transportadas por el agua, mientras ésta discurre por la red de distribución. Puede resultar
también de ayuda para evaluar diferentes estrategias de gestión dirigidas a mejorar la calidad del
agua a lo largo del sistema. Entre estas pueden citarse: (Rossman, 2002)


Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro.



Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depósitos.



Establecer planes de limpieza y reposición de tuberías.

EPANET (Rossman 2000) proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edición
de los datos de entrada a la red, la realización de simulaciones hidráulicas y de la calidad del
agua, y la visualización de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se
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incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, gráficas de evolución y
mapas de isolíneas. (Rossman, 2002)

Red de Distribución
Una red de distribución de agua (RDA) no es más que una serie de componentes que,
conectados de modo adecuado entre sí, suministran la cantidad de agua demandada a la presión
establecida. Estos componentes son tuberías, válvulas, bombas, depósitos, etc. Para que esta
definición sea efectiva, es necesario determinar las dimensiones de los componentes de la red.
Así, el establecimiento de los diámetros idóneos de los conductos que integran cualquier sistema
de distribución de agua no es un problema directo y determinado, como tampoco lo es el resto de
elementos que la componen. Con todo esto, el problema de diseño óptimo de redes de agua está
sin resolver de una forma completamente satisfactoria, y ello es en parte debido a la gran
diversidad de factores que afecta al problema. Por este motivo los modelos de diseño no se han
introducido aún con la misma fuerza que los modelos de análisis, debido probablemente a
limitaciones como: (Melia, 2012)


El número de modelos de demanda que pueden manejar.



El tamaño de la red.



El tipo de componentes que pueden ser dimensionados.



La incorporación o no de una aproximación al diseño fiable de la red.



La dificultad para entender la metodología matemática en la cual se basan.

De igual manera, el diseño de una red de distribución puede presentar multitud de variables
y circunstancias, que imposibilitan la definición de una metodología de diseño de redes que
pueda considerarse de aplicación general en todos los casos. El proceso de diseño que debe
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seguirse en cada caso está condicionado a las características de la red objeto de estudio. (Melia,
2012)
Clasificación de las Redes de Distribución de Agua
Es posible realizar distintas clasificaciones de las redes de agua en base al tipo de diseño que
se requiera realizar en cada caso. La clasificación más sencilla que se puede realizar en redes
Diseño de redes de distribución de agua mediante algoritmos evolutivos. Análisis de eficiencia 2
de distribución de agua divide a éstas en dos grandes grupos, como son las redes ramificadas y
las redes malladas Sin atender a razones hidráulicas, una red ramificada tiene un aspecto arbóreo,
puesto que se ramifica desde la alimentación (depósito, bomba, etc) hasta los puntos de
consumo. Por el contrario, las redes malladas tienen un aspecto reticular, con circuitos cerrados
de tuberías. (Melia, 2012)
Análisis Dinámico de Redes de Distribución
En las redes de tuberías los gastos de demanda son variables a lo largo del día, a ello se debe
que cambien los niveles piezométricos y gastos en sus tuberías. Para el estudio de estos cambios
se debe tomar en cuenta al tiempo en las ecuaciones de flujo de agua, dando lugar a las llamadas
redes dinámicas. Las redes dinámicas permiten simular el flujo en las tuberías. A partir de sus
resultados se determina la posibilidad de cumplir con los gastos de demanda, se revisa su
comportamiento hidráulico y el tamaño de los tanques, se establecen políticas de operación, etc.
94 Un aspecto fundamental en el método de la red dinámica es el relativo a la demanda, ya que
los gastos proporcionados a los usuarios dependen de la presión en la red. En el funcionamiento
de la red dinámica se aprecia que, durante los períodos de gasto de demanda inferior al gasto
medio, se llenan tanques de almacenamiento y que, en los lapsos de demanda superior al gasto
medio, el gasto se dé a los usuarios con el agua que llega a los tanques y con la almacenada en
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ellos; de ese modo, se tiene una menor variación en los gastos. En el modelo dinámico se toma
en cuenta la forma en que funcionan tanques, bombas y válvulas. Además, se consideran los
lapsos en los que están en servicio los tanques y las bombas, asegurándose que las condiciones
hidráulicas de la red permitan su funcionamiento. Esto último se refiere a que si se desea poner
en operación una bomba se debe tener en cuenta que aportan agua a la red cuando la carga de
presión se encuentra dentro del intervalo de operación de su curva característica.

Metodología
Identificación de Cruces El sistema de informaciones sobre las redes de agua potable y
alcantarillado de se hará en base a un archivo de croquis catastrales (esquineros) con detalles de
las redes, indicando sus características y ubicación exacta. Cada croquis catastral abarca el área
alrededor de un cruce con dos o más vías públicas. La confección del croquis deberá posibilitar
la representación de las redes (agua o alcantarillado) y accesorios contenida en cualquier área,
sea una vía pública, una cuadra, etc. La codificación de cruces es atribución del Equipo de
Catastro Técnico o el que haga las veces del indicado en la EPS.
Caudal de Diseño
Caudal estimado con el cual se diseñan los equipos, dispositivos y estructuras de un sistema
determinado. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Caudal Máximo Diario
Consumo máximo durante veinticuatro horas, observado en un período de un año, sin tener
en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado. (Ministerio de Vivienda, 2010)
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Caudal Máximo Horario
Consumo máximo durante una hora, observado en un período de un año, sin tener en cuenta
las demandas contra incendio que se hayan presentado. (Ministerio de Vivienda, 2010)
Caudal Medio Diario
Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el promedio de los consumos
diarios en un período de un año.
Continuidad
Se define como la no interrupción del caudal demandado para un punto de entrega. La Dirección
Red Matriz Acueducto entregará el suministro a cada Zona con una continuidad mayor al 99%,
Indicador definido y calculado de acuerdo a la metodología de la CRA, que forma parte del
Sistema de Gestión de Calidad, en lo referente al Sistema Matriz. (ESPINOSA, 2005)
Consumo Autorizado
Se conforma de la sumatoria de los volúmenes registrados por los consumos autorizados
facturados y los consumos autorizados no facturados. (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)
Consumo medido facturado
Es la sumatoria de los usuarios con medidor, los datos registrados por la venta de agua a los
Municipios y Carro tanques. (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE
BOGOTA, 2009)
Consumo no Medido Facturado
Son aquellos que se facturan por promedio por encontrarse el barrio no legalizado. Dentro
del balance la EAAB posee un promedio por suscriptor de 35 m3/suscp/mes, ya que ellos no
tienen medidores se surten a través de mangueras (servicio directo), y la determinación de
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asignar el nivel de servicio depende de la continuidad con que el barrio reciba el servicio.
(EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)
Dotación
Cantidad de agua asignada a una población o a un habitante para su consumo en cierto
tiempo, expresada en términos de litro por habitante por día o dimensiones equivalentes.
(Ministerio de Vivienda, 2010)

Facturación Usuarios con Medidor
Corresponde a los suscriptores que poseen medidor, son seleccionados dentro del proceso
de lectura, y posteriormente facturados en su respectivo ciclo, se encuentran en la base de. el
volumen total es la sumatoria de los volúmenes facturados a los suscriptores residenciales
discriminados por estratos (1 al 6), y los volúmenes facturados por usos (Volúmenes Mixtos,
Volúmenes Industriales, Volúmenes Comerciales, Volúmenes Oficiales y Volúmenes
Especiales). (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)
El volumen suministrado corresponde al total suministrado a cada uno de los sectores que
conforman el segundo nivel de la sectorización de la EAAB. (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)
Su medida está dada en metros cúbicos por año y la información fue recogida de los
informes de macro medición que mes a mes emite la Dirección de Red Matriz, el volumen
suministrado es el producto de los balances hidráulicos de cada uno de los sectores, medidos por
macro medidores. (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA,
2009)
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El Caudal suministrado se obtiene del total del Volumen suministrado que se encuentra en
mts3 y dividirlo por 1.000 para determinar la medida en litros por segundo. (EMPRESA DE
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)

Flujo a Presión
Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del conducto, quedando sometida a
una presión superior a la atmosférica. (Ministerio de Vivienda, 2010)

Fugas
Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por accidentes en la operación,
tales como rotura o fisura de tubos, rebose de tanques, o fallas en las uniones entre las tuberías y
los accesorios. (Ministerio de Vivienda, 2010)

Infraestructura Con la Cual Opera la Dirección Red Matriz Acueducto
Los activos Fijos de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá que son operados
por la Dirección Red Matriz Acueducto:


Treinta y tres (33) Estaciones de Bombeo



Quince (15) Estructuras de Control



Cincuenta y cinco (55) Tanques de Almacenamiento



Redes mayores de 12” – Aproximadamente 503 Kilómetros para el año 2005



Redes de Impulsión en cualquier diámetro



Accesorios que se encuentran en esta infraestructura



Cámaras ó Cajas de Accesorios en Red o a la salida de las mismas



Seis (6) Cárcamos de Succión
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Redes que por su connotación estratégica se deben considerar como red matriz sin
importar su diámetro.

( Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C, 2016)
Macro medición
Es el proceso mediante el cual se obtienen, procesan, analizan y divulgan los datos de
producción, conducción y distribución, relativos a caudales, presiones, calidad del agua y niveles
de los puntos significativos del sistema de acueducto.
Medición
Sistema destinado a registrar o totalizar la cantidad de agua transportada por un conducto.
Micro Medición
Sistema de medición de volumen de agua, destinado a conocer la cantidad de agua
consumida en un determinado período de tiempo por cada suscriptor de un sistema de acueducto.
(Ministerio de Vivienda, 2010)
Pérdidas
Existen dos tipos de pérdidas en un acueducto, las pérdidas técnicas y perdidas comerciales.
Las primeras con las referentes a aquellas pérdidas ocasionadas por fallas en los materiales o
desgaste de estos que lleven a fugas, o a errores de valores de los macro medidores que lleven a
estimar pérdidas que en realidad no son. Y las pérdidas comerciales las cuales tienen que ver con
el agua que sale de la planta de tratamiento y es consumida pero no es facturada ya sea por el mal
funcionamiento de los micros medidores o usuarios clandestinos.
Para reducir el porcentaje de pérdidas es necesario realizar mantenimientos periódicos a los
accesorios dispuestos en la red de abastecimiento de agua potable, si no se cuenta con micro
medición, legalizar e instalar micro medidores a cada uno de los predios de la red hidráulica.
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El porcentaje de pérdidas técnicas máximas admisibles en la ecuación anterior no deberá
superar el 25%.

Población de Diseño
Población que se espera atender por el proyecto, considerando el índice de cubrimiento,
crecimiento y proyección de la demanda para el período de diseño. (Ministerio de Vivienda,
2010)

Presión Dinámica
Presión que se presenta en un conducto con el paso de agua a través de él. (Ministerio de
Vivienda, 2010)

Presión del Agua
El agua será entregada en los puntos de derivación de la red matriz con una presión
comprendida entre los 18 y 50 mca (metros columna de agua), siempre que la presión sea
controlable, de lo contrario estará dada por la ubicación topográfica de las Plantas y Tanques de
almacenamiento. (ESPINOSA, 2005)

Presión Estática
Presión en un conducto cuando no hay flujo a través de él. (Ministerio de Vivienda, 2010)

Presión Nominal
Presión interna máxima a la cual puede estar sometida una tubería, considerando un factor
de seguridad, y que es dada por el fabricante según las normas técnicas correspondientes.
(Ministerio de Vivienda, 2010)
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Proceso de Toma de Datos de Volumen de Agua Suministrada
Para obtener el dato del volumen de agua suministrado a los gestores el área de red matriz
genera por zona un resumen de los metros registrados por el macromedidor, este dato se obtiene
a través de Telemetría y verificación de campo, de igual manera la Zona posee un
macromedidor que registra los consumos, para determinar el valor real de los metros cúbicos que
se entregaran se efectúa la conciliación de los datos registrados por cada una de las áreas
implicadas y se determina el Volumen de Agua entregado al Gestor. (EMPRESA DE
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA, 2009)

Red de Distribución
Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de
almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo. (Ministerio de Vivienda,
2010)

Red Matriz
Es la parte de la Red de Conducción y Distribución que conforma la malla principal de
servicio de una población y que distribuye el agua procedente de las plantas de tratamiento o
tanques de compensación, a las redes secundarias. La Red primaria mantiene las presiones
básicas de servicio para el funcionamiento correcto de todo el sistema y generalmente no reparte
agua en ruta. ( Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C, 2016)
Para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá se tienen definidas como las
redes con diámetro superior a 12” ó las redes de menor diámetro que tienen su función como
redes expresas o impulsiones. ( Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C, 2016).
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Transferencia del Precio
El décimo día hábil de cada mes se liquidarán las cantidades entregadas con base en las
cantidades reportadas por la lectura de los macro medidores, correspondiente a los volúmenes
entregados en el mes inmediatamente anterior. El reporte será revisado y aceptado por la ARS
como prerrequisito a que se realice la afectación contable. (ESPINOSA, 2005)
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Marco conceptual

Acueducto de Bogotá sistema de abastecimiento
Sistema Chingaza
Incluye embalses de Chuza y San Rafael y el subsistema río Blanco. Cuenta con la planta de
tratamiento Francisco Wiesner, planta No Convencional de filtración directa. ( Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C, 2016)
Sistema Sumapaz, cuenca alta del río Tunjuelo
Incluye los embalses de La Regadera y Chisacá y la laguna de Los Tunjos o Chisacá.
Cuenta con las plantas de tratamiento La Laguna y El Dorado (tratamiento Convencional) y el
subsistema Cerros Orientales, que a su vez cuenta con las plantas de tratamiento Vitelma y
Yomasa (tratamiento Convencional). ( Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C,
2016).
Sistema Tibitóc - Agregado Norte.
Incluye el embalse de Aposentos y los embalses de Neusa (Corporación Autónoma Regional
-CAR-, Cundinamarca), Sisga (CAR, Cundinamarca) y Tominé (Empresa de Energía de Bogotá
S. A. –ESP), que aunque no son de propiedad del Acueducto de Bogotá cumplen con la función
de regular el Río Bogotá, cuenta con la planta de tratamiento Tibitó (tratamiento Convencional).
( Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C, 2016)
Capacidad Hidráulica Caudal máximo que puede manejar un componente o una estructura
hidráulica conservando sus condiciones normales de operación. (Ministerio de Vivienda, 2010)
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Catastro de Redes
Es el proceso mediante el cual se requiere ubicar y geo referenciar los elementos visibles de
la red de los sistemas de acueducto y de alcantarillado en un Municipio.
El catastro técnico o catastro de redes debe de registrar todos los componentes existentes
que cuenta la EPS. (Líneas de Principales, Infraestructura, Equipos, Redes de Distribución, etc.),
con metodologías y procedimientos adecuados y debidamente implantados. La información
obtenida debe ser archivada de modo que permitan un eficiente y ágil proceso de actualización y
que proporcionen informaciones oportunas para la Operación, Mantenimiento e Implementación
de la infraestructura física de los sistemas de agua potable y alcantarillado de la EPS.
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Marco legal

Decreto 562 de 2014
El Decreto 562 reglamenta en Bogotá el tratamiento de Renovación Urbana definido en el
POT(plan de ordenamiento territorial), Decreto 190 de 2004 (en sus artículos 373, 374, 375,
376), estimulando la localización de los habitantes en las zonas centrales, en donde se encuentra
la mejor dotación de soportes urbanos de la ciudad, controlando así la expansión hacia los
extremos, hacia zonas de inundación y zonas alejadas de los centros de empleo y estudio, como
viene sucediendo desde hace varias décadas, contrario a lo establecido en el POT (Plan de
Ordenamiento Territorial). Así mismo, permite controlar la conurbación (adhesión) de Bogotá
con los municipios vecinos. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)
Para tener una aproximación respecto al comportamiento del licenciamiento urbanístico en
la ciudad es pertinente revisar las solicitudes de información respecto al cobro de plusvalía en el
ámbito territorial del Decreto 562 de 2014 que realizan las Curadurías ante la Secretaría Distrital
de Planeación (SDP). En la SDP, de enero a noviembre 30 de 2015, se recibieron 880 solicitudes
de información para predios localizados en el ámbito de aplicación del Decreto 562, de las
cuales, en 721 indican que el licenciamiento es para una obra nueva o ampliación. En general,
los predios sobre los cuales hoy se licencia, tienen un área construida equivalente a un índice de
construcción de 1,35, alrededor de dos pisos construidos. El área total de los predios suma 25,34
hectáreas y el tamaño promedio del lote de cada proyecto es de 351 m2. De las 721 solicitudes,
el 45.5 % cuenta con información oficial proveniente de las Curadurías Urbanas sobre la altura
de los proyectos. Al tener en cuenta sólo esta información, el promedio es 87,75 % (entre 1 y 6
pisos), 6,84 % (7 y 12 pisos) y 5,41 % (más de 12 pisos). (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)
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Respecto al tema de usos, 524 solicitudes tienen información suministrada por las
Curadurías. De estos expedientes, 524 proyectos estaban destinados a vivienda, 27 al sector
servicios, 3 a oficinas, 21 a dotacional, 4 a industrial y 77 a comercio. (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2014)
La alcaldía distrital, en cabeza de enrique Peñalosa, derogo el decreto 565 que liberaba la
construcción en alturas para Bogotá, en el tiempo que estuvo vigente fueron aprobadas 901
licencias de las cuales 189 son de gran altura, al igual hay más de 2832 solicitudes que pueden
ser aprobadas bajo el decreto en cuestión. En lo cual se habla que el decreto es dañino para la
ciudad de Bogotá porque este no cuenta ni con las vías suficientes y una red hidráulica que pueda
abastecer futuras demandas en esta zona para las edificaciones de gran altura. (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2014)

Decreto 079 de 2016
“Por el cual se derogan los Decretos Distritales 562 de 2014 y 575 de 2015 y se dictan otras
disposiciones”
EL ALCALDE MAYOR DE BOGOTÁ, D. C.
En uso de sus facultades legales, en especial las conferidas por el numeral 4° del artículo 38
del Decreto Ley 1421 de 1993, y considerando:
Que el Alcalde Mayor de Bogotá, D.C., expidió el Decreto 562 del 12 de diciembre de 2014
“Por el cual se reglamentan las condiciones urbanísticas para el tratamiento de renovación
urbana, se incorporan áreas a dicho tratamiento, se adoptan las fichas normativas de los
sectores con este tratamiento y se dictan otras disposiciones”, el cual fue modificado por el
Decreto Distrital 575 del 22 de diciembre de 2015.
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Que con la finalidad de responder a las dinámicas urbanísticas y de construcción de la
ciudad, se deben precisar y detallar las áreas sujetas al tratamiento de renovación urbana, que
cumplan con las condiciones establecidas en los artículos 373 y siguientes del Decreto Distrital
190 de 2004, en las cuales resulta conveniente permitir un aumento de las condiciones de
edificabilidad, ya sea por su potencial de desarrollo en el marco del modelo de ordenamiento
territorial adoptado para la ciudad de Bogotá, D.C., o por sus condiciones de deterioro ambiental,
físico, o social, o conflicto funcional interno o con el sector inmediato.
Que el Honorable Consejo de Estado, en sentencia del treinta y uno (31) de mayo de dos mil
doce (2012), proferida dentro del expediente No. 68001-23-31-000-2004-01511-01(0825-09),
manifestó respecto de la derogatoria de los actos administrativos de carácter general y sus
efectos, lo siguiente:
“La Derogatoria es la abolición de un acto administrativo por decisión unilateral y
discrecional de la autoridad u organismo que lo expidió.
Así se tiene que es la misma autoridad que expidió el acto administrativo de carácter
general o particular, siempre y cuando este último no haya creado un derecho, la que lo hace
desaparecer del mundo jurídico, por razones de conveniencia o de oportunidad en ejercicio de
su potestad discrecional de la administración.
Los efectos de la derogatoria son ex nunc, es decir, siempre a partir del momento que queda
en firme la decisión, pero sin que puedan afectarse los derechos que se hubieren consolidado
como derechos adquiridos bajo el amparo del acto derogado.
Respecto a los efectos de la derogatoria de los actos generales ha manifestado el Consejo
de Estado, en su Sala Plena de lo Contencioso Administrativo que ella surte efectos hacia el
futuro, sin afectar lo ocurrido durante su vigencia
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Que la Corte Constitucional en sentencia C-901 de 2011 determinó, respecto de la potestad
derogatoria, lo siguiente:
“La derogación tiene como función “dejar sin efecto el deber ser de otra norma,
expulsándola del ordenamiento. Por ello se ha entendido que la derogación es la cesación de la
vigencia de una disposición como efecto de una norma posterior”, que no se fundamenta en un
cuestionamiento sobre la validez de la (sic) normas, por ejemplo, cuando es declarada
inexequible, “sino en criterios de oportunidad libremente evaluados por las autoridades
competentes, y en especial, en relación con las leyes por el Congreso. Así la derogación no
deriva de conflictos entre normas de distinta jerarquía sino de la libertad política del legislador.
La derogación no afecta tampoco ipso iure la eficacia de la norma derogada, pues en general
las situaciones surgidas bajo su vigencia continúan rigiéndose por ella, por lo cual la norma
derogada puede mantener su eficacia, la cual poco a poco se va extinguiendo.”
Tabla 1. Normas de control y vigilancia de servicio públicos en Colombia

NORMA

CONTENIDO
Por la cual se establece el régimen de los servicios

Ley 142 de 1994
públicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones.
Por el cual se delegan las funciones presidenciales de
señalar políticas generales de administración y control de
Decreto 1524 de 1994
eficiencia en los servicios públicos domiciliarios, y se dictan
otras disposiciones.
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Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en
Decreto 302 del 2000

materia de prestación de los servicios públicos domiciliarios
de acueducto y alcantarillado.

DECRETO 475 DE
1998
RESOLUCION CRA
151 DE 2001

Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del
agua potable.
Regulación integral de los servicios públicos de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo.
Por el cual se complementa el Decreto Distrital 314 de

DECRETO 573 DE
2006, Plan Maestro del Sistema de Acueducto y
2010
Alcantarillado
DECRETO 469 DE
2003

"Por el cual se revisa el Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogotá D.C."
Presentación de estudios y diseños de sistemas de

Norma NS 028
acueducto
Criterios para diseño hidráulico de tanques de
Norma NS 032
compensación
Norma NS 033

Criterios para diseño de redes matrices
Criterios para diseños de conducciones y líneas

Norma NS 034
expresas
Fuente: servicios públicos de Colombia
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Ley 142 de 1994
Artículo 2o. Intervención del Estado en los servicios públicos
El Estado intervendrá en los servicios públicos, conforme a las reglas de competencia de
que trata esta Ley, en el marco de lo dispuesto en los artículos 334, 336, y 365 a 370 de la
Constitución Política, para los siguientes fines:
2.1. Garantizar la calidad del bien objeto del servicio público y su disposición final para
asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios.
2.2. Ampliación permanente de la cobertura mediante sistemas que compensen la
insuficiencia de la capacidad de pago de los usuarios.
2.3. Atención prioritaria de las necesidades básicas insatisfechas en materia de agua potable
y saneamiento básico.
2.4. Prestación continua e ininterrumpida, sin excepción alguna, salvo cuando existan
razones de fuerza mayor o caso fortuito o de orden técnico o económico que así lo exijan.
2.5. Prestación eficiente.
2.6. Libertad de competencia y no utilización abusiva de la posición dominante.
2.7. Obtención de economías de escala comprobables.
2.8. Mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso a los servicios y su participación en
la gestión y fiscalización de su prestación.
2.9. Establecer un régimen tarifario proporcional para los sectores de bajos ingresos de
acuerdo con los preceptos de equidad y solidaridad.
(Congreso, 1994)
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Artículo 47
Participación de la Superintendencia. Es función de la Superintendencia velar por la
progresiva incorporación y aplicación del control interno en las empresas de servicios públicos.
Para ello vigilará que se cumplan los criterios, evaluaciones, indicadores y modelos que definan
las comisiones de regulación, y podrá apoyarse en otras entidades oficiales o particulares.
(Congreso, 1994)
Artículo 68
Delegación de funciones presidenciales a las Comisiones. El presidente de la República
señalará las políticas generales de administración y control de eficiencia de los servicios públicos
domiciliarios, que le encomienda el artículo 370 de la Constitución Política, y de los demás a los
que se refiere esta Ley, por medio de las comisiones de regulación de los servicios públicos, si
decide delegarlas, en los términos de esta Ley. (Congreso, 1994)
Las normas de esta Ley que se refieren a las comisiones de regulación se aplicarán si el
Presidente resuelve delegar la función aludida; en caso contrario, el Presidente ejercerá las
funciones que aquí se atribuyen a las comisiones. (Congreso, 1994)
Artículo 69
Organización y naturaleza. Créanse como unidades administrativas especiales, con
independencia administrativa, técnica y patrimonial, y adscritas al respectivo ministerio, las
siguientes Comisiones de regulación:
69.1. Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico, adscrita al
Ministerio de Desarrollo Económico. (Congreso, 1994)
69.2. Comisión de Regulación de Energía y Gas Combustible, adscrita al Ministerio de
Minas y Energía. (Congreso, 1994)
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69.3. Comisión de Regulación de Telecomunicaciones, adscrita al Ministerio de
Comunicaciones. (Congreso, 1994)
Artículo 136
Concepto de falla en la prestación del servicio. La prestación continua de un servicio de
buena calidad, es la obligación principal de la empresa en el contrato de servicios públicos.
El incumplimiento de la empresa en la prestación continua del servicio se denomina, para
los efectos de esta Ley, falla en la prestación del servicio. (Congreso, 1994)
La empresa podrá exigir, de acuerdo con las condiciones uniformes del contrato, que se
haga un pago por conexión para comenzar a cumplir el contrato; pero no podrá alegar la
existencia de controversias sobre el dominio del inmueble para incumplir sus obligaciones
mientras el suscriptor o usuario cumpla las suyas. (Congreso, 1994)

Decreto 302 del 2000
Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de prestación de los servicios
públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado. (Presidencia de la Republica de Colombia,
2000)
Artículo 4º
De la solicitud de servicios y vinculación como usuario. Cuando haya servicios públicos
disponibles de acueducto y alcantarillado, será obligatorio vincularse como usuario y cumplir
con los deberes respectivos, o acreditar que se dispone de alternativas que no perjudiquen a la
comunidad. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2000)
La Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios será la entidad competente para
determinar si la alternativa propuesta no causa perjuicios a la comunidad.
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Los servicios de acueducto y alcantarillado deben ser solicitados de manera conjunta, salvo
en los casos en que el usuario o suscriptor disponga de fuentes alternas de aprovechamiento de
aguas, sean éstas superficiales o subterráneas y el caso de los usuarios o suscriptores que no
puedan ser conectados a la red de alcantarillado. (Presidencia de la Republica de Colombia,
2000)
Artículo 7º
Condiciones de acceso a los servicios. Para obtener la conexión de los servicios de
acueducto y alcantarillado, el inmueble deberá cumplir los siguientes requisitos:
7.1 Estar ubicado dentro del perímetro de servicio, tal como lo dispone el parágrafo segundo
del artículo 12 de la Ley 388 de 1997. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2000)
7.2 Contar con la Licencia de Construcción cuando se trate de edificaciones por construir, o
la cédula catastral en el caso de obras terminadas. (Presidencia de la Republica de Colombia,
2000)
7.3 Estar ubicado en zonas que cuenten con vías de acceso o espacios públicos y redes de
acueducto o alcantarillado requeridas para adelantar las redes locales y las conexiones
domiciliarias que permitan atender las necesidades del inmueble. (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2000)
7.4 Estar conectado al sistema público de alcantarillado, cuando se pretenda la conexión al
servicio de acueducto, salvo lo establecido en el artículo 4o. de este decreto. (Presidencia de la
Republica de Colombia, 2000)
7.5 Contar con un sistema de tratamiento y disposición final adecuada de aguas residuales
debidamente aprobado por la autoridad ambiental competente, cuando, no obstante, ser usuario o
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suscriptor de la red de acueducto, no existe red de alcantarillado en la zona del inmueble.
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2000)
7.6 Los usuarios industriales y/o especiales de alcantarillado que manejen productos
químicos y derivados del petróleo deberán contar con un plan de contingencia que garantice que
bajo ninguna condición se corre el riesgo de que estas sustancias lleguen al sistema público de
alcantarillado. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2000)
7.7 La conexión al sistema de alcantarillado de los sótanos y semi-sótanos podrá realizarse
previo el cumplimiento de las normas técnicas fijadas por la entidad prestadora de los servicios
públicos. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2000)
7.8 Contar con tanque de almacenamiento de agua cuando la Entidad Prestadora de
Servicios Públicos lo justifique por condiciones técnicas locales. Los tanques de almacenamiento
deberán disponer de los elementos necesarios para evitar los desperdicios y la contaminación del
agua y deberán ajustarse a las normas establecidas por la entidad. (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2000)

Resolución CRA 151 de 2001
Artículo 2.3.1.1 Condición de Acceso e interconexión
Tanto la persona prestadora beneficiaria como la persona prestadora transportadora, velarán
en todo momento porque se garantice la calidad y continuidad del servicio público domiciliario
de acueducto suministrado, y porque no se desmejore la condición en que los usuarios reciben el
mismo. (CRA, 2001)
La interrupción en la prestación del servicio público domiciliario de acueducto, debido a la
realización de las obras de conexión del sistema de la persona prestadora beneficiaria al sistema
de la persona prestadora transportadora, se considerará como una suspensión en interés del
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servicio, en los términos del artículo 139 de la Ley 142 de 1994, siempre y cuando se ejecuten de
forma eficiente. (CRA, 2001)
Artículo 2.3.1.2 Obligaciones de la Persona prestadora Beneficiaria
La Persona prestadora beneficiaria tendrá, además de las que se pacten contractualmente, las
siguientes obligaciones:
a) Garantizar que el agua que inyecte en el sistema de distribución o conducción, sea
potable, de acuerdo con las disposiciones contenidas en el Decreto 475 de 1998 o en las
normas que lo complementen o modifiquen. La persona prestadora transportadora podrá
exigir en el contrato que suscriba con la persona prestadora beneficiaria, que la calidad
del agua inyectada por ésta última, no sea inferior a la que establezcan las normas propias
de la persona prestadora transportadora, mientras ésta las esté cumpliendo;
b) Actuar de forma tal y tomar las medidas necesarias que permitan a la persona
prestadora transportadora y a las autoridades competentes, realizar las inspecciones y
efectuar los controles de calidad y de cantidad del agua que se inyectará al sistema de
distribución o conducción; (CRA, 2001)
c) Asumir los costos correspondientes, el control de calidad y cantidad del agua
inyectada al sistema. (CRA, 2001)
d) Asumir los respectivos costos de conexión el sistema de la persona prestadora
transportadora. (CRA, 2001)
e) Pagar el monto de la tarifa de peaje por conducción en favor de la persona
prestadora transportadora. (CRA, 2001)
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Artículo 2.3.1.3 Obligaciones a cargo de la Persona Prestadora Transportadora
Las personas prestadoras transportadoras tendrán, además de las que se pacten
contractualmente, las siguientes obligaciones:
a) Inspeccionar, controlar y vigilar los sistemas de producción y conducción de agua potable
de la persona prestadora beneficiaria que se conecten a su sistema de distribución o conducción.
(CRA, 2001)
b) Controlar y manejar todas las entradas y salidas de agua de su sistema de conducción o
distribución, al igual que los sistemas de control y medición. (CRA, 2001)
c) Suspender la inyección de agua por parte de la persona prestadora beneficiaria en los
casos en que ésta no sea potable, o en el evento en que se incumplan los términos contractuales.
En este caso la persona prestadora tomará las medidas necesarias para garantizar la continuidad
en la prestación del servicio a los usuarios atendidos por la persona prestadora beneficiaria.
(CRA, 2001)
d) Llevar y conservar registros actualizados y confiables de la forma como han ejecutado y
cumplido sus operaciones y controles de los sistemas de producción y conducción de agua
potable de la persona prestadora beneficiaria, de tal forma que la Superintendencia de Servicios
Públicos y la Comisión de Regulación puedan determinar con facilidad si está cumpliendo con la
normatividad vigente. (CRA, 2001)
Artículo 2.3.1.5 Garantía de suministro a los usuarios
Para asegurar la continuidad en la prestación del servicio y para atender la demanda de los
usuarios correspondientes a la persona prestadora beneficiaria, en los eventos en que se configure
una falla en la prestación del servicio por parte de esta persona prestadora, o cuando la persona
prestadora transportadora se vea obligada a suspender la inyección de agua proveniente de la
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persona prestadora beneficiaria de acuerdo con lo establecido en el literal c) del artículo 2.3.1.3
de esta resolución, la persona prestadora beneficiaria deberá suscribir, con anterioridad a la
interconexión al sistema de distribución y conducción de la persona prestadora transportadora,
un contrato de respaldo con una persona prestadora del servicio público domiciliario de
acueducto que esté en capacidad de suplir la demanda de agua potable de sus usuarios, en tales
eventos. (CRA, 2001)
En el contrato de respaldo se deberá pactar una tarifa de respaldo que refleje el costo
económico de oportunidad de largo plazo del agua en el sitio de extracción. (CRA, 2001)
Parágrafo 1°. En el evento en que la persona prestadora transportadora sea además
productora de agua potable y se establezca que está en capacidad de prestar respaldo a la persona
prestadora beneficiaria, estará en la obligación de suministrar dicho respaldo, si la persona
prestadora beneficiaria lo solicita. (CRA, 2001)
Parágrafo 2°. Cuando se suscriba un contrato de respaldo con una persona prestadora del
servicio diferente a la persona prestadora transportadora, la persona que respalda estará sujeta al
cumplimiento de todos los requisitos relativos al acceso y uso compartido de las redes y a las
obligaciones de la persona prestadora beneficiaria con respecto a la persona prestadora
transportadora, y esta última tendrá las mismas facultades y obligaciones con respecto a la
persona que respalda que con respecto a la persona prestadora beneficiaria. (CRA, 2001)
Parágrafo 3°. En el evento en que no se pueda atender la demanda del universo conjunto de
usuarios de las personas prestadoras transportadora y beneficiaria y se hiciere necesario racionar
el suministro de agua potable, dicho racionamiento deberá ser compartido entre los dos
subconjuntos de usuarios en forma equitativa. (CRA, 2001)
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Artículo 2.3.1.6 Determinación de la Factibilidad Técnica de la interconexión
La persona prestadora potencial beneficiaria puede interconectarse al sistema de
distribución o conducción cuando exista factibilidad técnica para ello, lo cual se entiende que
ocurre cuando media un estudio en el que consta que la red de distribución y conducción tiene
capacidad suficiente para transportar los volúmenes de la persona prestadora beneficiaria sin
desmejorar las condiciones de presión, cobertura, continuidad y calidad del servicio suministrado
a los usuarios atendidos. (CRA, 2001) La persona prestadora potencial transportadora, en la
realización del estudio, velará porque se contemplen diversas alternativas en materia de lugares
de inyección y extracción de caudal, volúmenes de agua de inyección, así como de niveles de
presión en la inyección. Igualmente, se estimarán las inversiones adicionales que fueren
necesarias para garantizar el acceso. (CRA, 2001)

Decreto 469 de 2003
Artículo 12. Política de dotación de servicios públicos domiciliarios
Con el fin de garantizar el acceso de todos los habitantes a los servicios públicos
domiciliarios, se adoptan las siguientes estrategias:
1. Ajustar las inversiones en renovación de redes y ampliación de las coberturas a los
instrumentos de planeamiento, a las operaciones urbanas, al avance en la concertación
regional y al sistema de movilidad, con el fin mejorar los índices de competitividad y
productividad general de las inversiones públicas y privadas, con énfasis en el centro y
las centralidades. (Alcalde Mayor De Bogota D.C., 2003)
2. Establecer el perímetro de servicios de infraestructura subterránea sólo hasta el
perímetro del área urbana y de expansión, con el fin de evitar las conexiones ilegales y la
conurbación con los municipios limítrofes. (Alcalde Mayor De Bogota D.C., 2003)
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3. Incorporar, en concertación con las comisiones de regulación nacional de estos
servicios, los costos derivados del cumplimiento de las normas urbanísticas en los costos
tarifarlos para reducir las externalidades negativas por deterioro del medio ambiente y del
paisaje natural y construido. (Alcalde Mayor De Bogota D.C., 2003)
4. Vincular la gestión de las empresas de servicios públicos domiciliarios a los
objetivos de aumento de la competitividad mediante la eliminación de trámites
innecesarios, la coordinación de las obras sobre espacio público y la búsqueda de
economías de escala en la expansión de las redes y equipamientos de atención a los
usuarios. Con igual objetivo la Administración Distrital les suministrará la información
actualizada sobre el censo catastral, la estratificación socioeconómica, las licencias
urbanísticas y sobre los planes trienales de ejecución de obras. (Alcalde Mayor De
Bogota D.C., 2003)
5. Localizar infraestructuras y equipamientos en función de las economías de escala
para reducir los costos tarifarios y recuperar el medio ambiente, de manera concertada
con los municipios de la red de ciudades de la región y las autoridades de planeación
regional. Estas decisiones quedan sujetas a la regulación ambiental y de los servicios
públicos vigentes. (Alcalde Mayor De Bogota D.C., 2003)
6. De acuerdo al Plan Maestro de Alcantarillado que presente la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá se hará especial énfasis en las soluciones que
minimicen el vertimiento de aguas servidas a los cauces naturales y canales del sistema
hídrico de la Estructura Ecológica Principal. (Alcalde Mayor De Bogota D.C., 2003)
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Capítulo 3

Metodología

Tipo de investigación
Descriptiva
Este tipo de investigación pretende describir sistemáticamente características de un área de
interés, para este caso específico se evaluará la red de abastecimiento del área de estudio para
conocer el comportamiento según los diferentes estados de carga.
Diseño de la investigación
En la presente metodología se detalla los pasos que se siguieron en la investigación para la
recopilación y procesamiento de la información requerida para el modelo hidráulico llevado a
cabo en el software EPANET (Rossman 2000).

Fase I
Recopilación de información
Estudiar a fondo el decreto 562 del 2014 de la ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C,
identificando las condiciones en la que fueron aprobados los proyectos de edificaciones de gran
altura, con el fin de establecer si dentro de las condiciones se contempló las posibles
modificaciones de las redes de suministro de agua potable.
Recolectar información de proyectos similares que servirán de guía para la realización de la
investigación, referente al comportamiento de la capacidad hidráulica de la red de abastecimiento
de agua potable.
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Recopilar la información suministrada por la EAAB, siendo los datos requeridos para este
estudio: catastro de la red (diámetros, longitudes, material, accesorios, etc.) y consumos
referentes a la zona de estudio.

Fase II
Sectorización de la zona de estudio
El siguiente paso a seguir fue sectorizar la zona de estudio por medio del número de
proyectos aprobados por el decreto 562 del 2014 y su altura, se escogió la zona del barrio el
refugio (chapinero) ya que en esta se encontraban cuatro proyectos de gran altura de vivienda
multifamiliar muy cercanos entre sí como se evidencia en la figura 1.

Figura 1.Ubicación de los proyectos Gran Altura
Fuente: Google Earth

Proyectos
A continuación, se muestran los cuatro proyectos de estudio con su respectiva dirección,
altura y su clasificación dependiendo del uso.
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Tabla 2. Proyectos de estudio para la simulación

Proyectos

Dirección

Altura

EBXU ETAPA 1

Kr 7a·87-51

20 pisos

EBXU ETAPA 2

Kr 7a·87-69

20 pisos

ICON CABRERA

Kr 7#85-17

15 pisos

CENIT

TV 5 #86-91

16 pisos

Uso
Vivienda
Multifamiliar
Vivienda
Multifamiliar
Vivienda
Multifamiliar
Vivienda
Multifamiliar

Fuente: Elaboración Propia

Fase III
Obtención y procesamiento del catastro de la red de abastecimiento
Para la obtención del catastro de la red de abastecimiento de la zona de estudio fue necesario
dirigirse a la planoteca del acueducto de Bogotá, donde allí por medio de un asesor se explicó el
procedimiento a seguir por medio de la página del acueducto de Bogotá donde se encuentra todo
el catastro tanto de la red de abastecimiento de agua potable como la red de alcantarillado.
Los pasos a seguir son:
1. Entrar a la página principal del acueducto de Bogotá
2. Presionar los siguientes vínculos: servicios-mapas interactivos-visor de sistema de
información geográfico.
3. En un documento ArGis se encuentra el catastro por lo que necesario activar la
capa de sistema de acueducto
4. Hacer clic en cada elemento de la red para ver sus propiedades.
En la siguiente ilustracion se puede observar el visor de la pagina del acueducto el cual es el
enlace para visualizar el argis al igual que la red de abastecimiento y las capas dispuestas con la
informacion requerida.
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Figura 2. Sistema de Información Geográfico de la Empresa de Acueducto de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web EAAB

Con la base de datos de los elementos de la red de abastecimiento se procedió a dibujar la
red digital y los datos de los elementos en el software EPANET (Rossman 2000).
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Figura 3. Red de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboración Propia EPANET

Fase IV
Caracterización de catastro de la zona de estudio
Mediante Google Earth se caracterizó cada manzana entre la carrera 19ª y 5ª, la calle 72 –
87, barrio el refugio, (localidad de Chapinero) dibujando cada tipo de edificación, el número de
pisos, su tamaño, la siguiente ilustración evidencia mediante el software AUTOCAD, cada
edificación manzana por manzana, realizando asignación según el tipo de uso.
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Figura 4. Caracterización de la Zona de Estudio en Manzanas
Fuente: Elaboración Propia Software AUTOCAD

Fase V
Calculo de consumos por manzanas
Los datos de consumo obtenidos por el acueducto se tomaron como bases para determinar
cada demanda según el tipo de edificación y su tamaño. Para cada manzana el número de
consumos se hizo bajo el criterio de áreas, como base (40x40) m2 para cada punto.
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Fase VI
Modelación de la información competente al proyecto
El software EPANET (Rossman 2000), evalua la capacidad de la red de abastecimiento tras la
construcción de 4 proyectos de vivienda multifamiliar (CENTI LA CABRERA, ICON LA
CABRERA, EXBU, PIRAMIDE), de gran altura, aprobados dentro del decreto 562 del 2014.

Fase VII
Evaluación del comportamiento hidráulico bajo los posibles escenarios
Se evalúa el comportamiento de la red de suministro de agua potable en el barrio El
Refugio, localidad de chapinero, influenciada por los nuevos proyectos de vivienda (CENTI LA
CABRERA, ICON LA CABRERA, EXBU, PIRAMIDE), barrio el refugio, localidad chapinero,
para determinar si se generaran impactos negativos, o por el contrario la red hidráulica actual es
capaz de proveer sus servicios de abastecimiento sin ningún perjuicio negativo para la
comunidad en estudio.
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Capítulo 4

Sectorización del catastro

En términos generales la compilación de la información se basó en el estudio del decreto 562
del 2014 para determinar las zonas donde se realiza los mayores números de proyectos aprobados
con alturas significativas. Al examinar el documento se encontró que la zona más comprometida
con los parámetros contemplados fue el barrio el refugio (localidad de chapinero).
En la figura 5 y 6 se muestra la zona de chapinero donde se localizan proyectos de gran altura,
con áreas construidas de más de 2500 m2, y alturas que superan los 18 pisos, por lo que el presente
proyecto se centró en dicha zona.

Figura 5. Ubicación de los proyectos de estudio en el barrio el refugio.
Fuente: Periódico Espectador2015
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Figura 6. Resultados de edificios de gran altura barrió el refugio.
Fuente: Periódico Espectador2015

Como primer paso se optó por validar la información con una visita previa al sitio donde se
evidencia la construcción masiva de viviendas multifamiliares (ver apéndice A registro
fotográfico). Con tal certeza se procedió a recolectar información de catastro.
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Catastro red abastecimiento
La recolección de la información de catastro de la red de abastecimiento de agua potable en
Bogotá, se realizaron varias visitas a la sede principal de EAAB ubicada en la Avenida calle 24 #
37-15 localidad de Teusaquillo. Un aspecto que se considera importante presentar como
complemento a este trabajo de grado, es la fundamentación del instructivo por medio del cual se
puede acceder al catastro de redes del acueducto de Bogotá. El instructivo que se presenta a
continuación fue recibido directamente por parte de un funcionario dispuesto por el acueducto de
Bogotá, en las instalaciones de la planoteca del acueducto. Se resalta que la red mostrada en el
instructivo corresponde a una porción de la red de abastecimiento de la localidad de Chapinero,
Bogotá.

Considerando que el interés del presente proyecto es la red de abastecimiento de la zona de
Chapinero; a continuación, en este tutorial se mostrará el paso a paso del manejo del sistema web
de la página del acueducto para la recolección de la información de la base de datos del
modelamiento.
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Tutorial
Paso 1. Se dirige a la http://www.acueducto.com.co/wpsv61/wps/portal, en la parte superior de la
pantalla ver figura 7.

Figura 7. Tutorial de Ingreso a la Opción Servicio Web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB
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Paso 2. Después de la selección de servicios se debe dirigir a la opción mapas interactivos que es
el componente de información geográfico unificado empresarial (SIGUE) ver figura 8. Con el
cual se obtiene información geográfica de la base de datos a través de un navegador, el cual tiene
la capacidad de mostrar simultáneamente la información de los datos básicos y temáticos del
SIGUE.

Figura 8 . Tutorial de Ingreso Opción Factura Sitio Web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB

Paso 3. Se hace la identifiacion de la pagina web y se selecciona el visor del sistema de
informacion geografico (Logo de la EAAB) ver figura 9.

Figura 9. Tutorial de Ingreso Opción Visor Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogotá D.C.
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Paso 4. A continuación se debe despelgar un mapa de la ciudad de Bogota D.C. y alrededores, en
el cual aparecen las diferentes zonas que a delimitado la EAAB ver figura 10.

Figura 10. Tutorial de Ingreso Opción Visor Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB

Paso 5. El sistema de información geográfico presta la consulta de múltiples herramientas como
lo son los atributos de elementos los cuales describen las características básicas de este. La
obtención de datos debe llevarse a cabo por medio de la activación de las capas denominadas
Sistema de Acueducto, Zonas y Mapa de Referencia IDECA – (Hibrido) ver figura 11.

Figura 11. Tutorial de Ingreso Opción Visor Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C. Activación de Capas
Fuente: Pagina web del EAAB
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Paso 6. Se debe localizar la zona de estudio, en una vista preliminar, el sistema visualizara la red
matriz y la red menor de abastecimiento de agua potable. Debe seleccionar cada elemento de la
red el cual desplegara una ventana con propiedades y características de dicho elemento. Para el
caso de las tuberías debe realizar clic en la tubería y se generara una ventana con las propiedades
necesarias para el modelamiento en el software EPANET (Rossman 2000) (rugosidad, diámetro
y longitud) ver figura 12.

Figura 12. Tutorial de Ingreso Opción Visor Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB
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En La figura 13 se presenta la ventana de información de tubería con la información básica
proporcionada por la EAAB.

Figura 13. Tutorial Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotá D.C. Ventana de Información de las Tuberías
Fuente: Pagina web del EAAB

Paso 7. En cuanto a los nudos se debe realizar clic en el elemento el cual debe desplegar una
ventana con características y propiedades, para nuestro interés se tomará la cota rasante ver
figura 15.
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Figura 14. Tutorial de Ingreso Opción Visor Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB

En la figura 15, la ventana de informacion de los nudos, se toman los datos de cota rasante y
profundidad los cuales estan delimitados en un ovalo de color rojo.

Figura 15. Tutorial Sistema de Información Geográfico Sitio Web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotá D.C. Ventana de Información de los Nodos.
Fuente: Pagina web del EAAB
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Catastro de edificaciones
En esta etapa se realizó la recopilación de información e identificación de la zona de estudio
de los diferentes tipos de casas, edificios, locales, etc. y usos. Esta caracterización se determinó
con el fin de tener una idea del consumo de cada uno de los usuarios. Al ser muy dispendioso y
poco eficaz recorrer la zona determinando cada tipo de predio se toma la opción de utilizar
Google Earth que muestra la múltiple cartografía con base en la fotografía satelital. En cual se
puede evidenciar claramente el tamaño, y características físicas de cada edificación para dividir
la zona de estudio en manzanas, con lo cual se mejora el ingreso de los datos para la modelación
en el software EPANET (Rossman 2000). A continuación, se dará el instructivo para el catastro
de la zona de estudio.
Tutorial
Paso 1. Para buscar lugares en Google Earth, se ingresa los términos de búsqueda en el cuadro
de entrada “Buscar”. Es posible buscar por direcciones, nombres, coordenadas, palabras clave o
nombres de locales. (Para nuestro caso es la zona de estudio está ubicada en el Barrio el Refugio)
ver figura 16.
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Figura 16. Tutorial Ingreso de Direcciones de la Zona de Estudio.
Fuente: Google Earth

Paso 2. Identificando la zona de estudio se procede a hacer la delimitación con las herramientas
del software (agregar polígono) ver figura 17.

Figura 17. Tutorial Delimitación de la Zona de Estudio
Fuente: Google Earth
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Paso 3. Google Earth permite volar desde el espacio exterior hasta llegar al nivel de la calle
gracias a la herramienta Street View. Se debe acercar la imagen a una ubicación concreta,
cuando aparezca el siguiente símbolo

de navegación, se arrastra hasta el sitio que se desee

para ingresar a el barrio el Refugio, en la figura 18 se puede ver el funcionamiento de la
herramienta Street view, en la figura 19 se puede ver claramente las características físicas de la
estructura como el número de pisos, su tamaño y el tipo de uso.

Figura 18. Tutorial Ingreso Barrio El Refugio con el Uso de la Herramienta Street View.
Fuente: Google Earth
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Figura 19. Tutorial Ingreso Barrio El Refugio con el Uso de la Herramienta Street View.
Fuente: Google Earth
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Paso 4. Después de aplicar la herramienta Street View en Google Earth, se prosigue a visualizar
cada edificación manzana por manzana determinando la altura, tamaño y tipo de uso. En una
base de datos de Excel se recopilo la información. A continuación, se muestra la caracterización
de la zona de estudio aplicando los pasos anteriores.
En la figura 20, el uso de la edificación que es un hotel, y su altura es de 4 pisos.

Figura 20. Ejemplo de Caracterización con el Uso de la Herramienta Street View.
Fuente: Google Earth

Esta fue la metodología empleada para la caracterización de la zona de estudio
sistematizando la información en un Excel y la ubicación en una figura en el software
AUTOCAD.
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En la figura 26, trazado de cada edificación delimitada por colores según el tipo de uso.

Figura 21. Caracterización de la Zona
Fuente: Elaboración Propia Software AUTOCAD

En la figura 21, se presenta el trazado en AUTOCAD por manzanas, mediante una
nomenclatura asignada. Se observa ubicación de cada edificación en el plano.
La información del catastro fue recolectada y agrupada en una base de datos recolectando
por manzana el tipo de edificación, el número de pisos y su tamaño.
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En la zona de estudio se encontraron 12 tipos de edificación, la siguiente tabla muestra la
nomenclatura asignada.
Tabla 3. Nomenclatura de la Caracterización de los Predios en la Zona de Estudio.

NOMENCLATURA
Edificio

E

Casa

C

Oficinas

O

Hospital

H

Comercio

CO

Edificio y Comercio

ECO

Hotel

HOTE

Parqueadero

P

Centros de Estudios

CE

Club de Entretenimiento

CB

Parroquias

I

Estaciones de Gasolina

G

Fuente: Elaboración propia
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Capítulo 5

Caracterización y Cuantificación de la Demanda

Base de datos acueducto
Para el cálculo de los consumos, como primera instancia realizar la caracterización del barrio
El Refugio, contemplado dentro de la zona 2 delimitada por la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotá. Se radico una carta (ver apéndice A) para la solicitud de los históricos
de consumo de los suscriptores para un periodo de 2 años. La empresa suministró la información
de consumo desde el 1 de enero del 2015 hasta el 31 de diciembre del 2016 (ver apéndice D), en
una base de datos con información básica de la cuenta contrato, fecha de la factura, clase de uso,
estrato, volumen de agua para consumo, dirección y descripción de la dirección del predio.
En la figura 22 se presenta un fragmento de la información entregada por el acueducto.

Figura 22. Histórico de Consumos Cuenta Contrato
Fuente: Elaboración Propia
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Caracterización cuenta contrato
Los históricos de consumos suministrados están registrados en el periodo de dos meses
(consumo bimensual), para casas residenciales, casas industriales, casas comerciales, edificios de
apartamentos con administración, edificios comerciales residenciales (primer piso comercial,
administración y apartamentos) y locales comerciales.
Con esta información se hizo la base de datos donde al tener la cuenta contrato se ingresó a la
página de la EAAB, identificando al suscriptor y recopilando toda la información necesaria para
el cálculo de los consumos (ver apéndice B); a continuación, en este tutorial se mostrará el manejo
del sistema de información.

Tutorial
Paso 1. Debe dirigir a la página Oficial del Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá
http://www.acueducto.com.co/wpsv61/wps/portal, opción servicios y factura ver figura 23.

Figura 23. Tutorial de Ingreso a la Opción Servicio Sitio Web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá
D.C.
Fuente: Pagina web del EAAB
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Paso 2. Se debe crear un usuario, registró de hogares y a continuación completar cada una de las
casillas la información solicitada (datos del usuario) ver figura 24.

Figura 24. Tutorial Inicio de Sección
Fuente: Pagina web del EAAB
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Paso 3. La opción de registro de cuentas contrato, ingresar el número de la cuenta contrato,
encontrara la dirección completa, nombre como se registran los suscriptores al que pertenecer la
cuenta contrato ver figura 25.

Figura 25. Tutorial Consulta de Cuentas Contrato
Fuente: Pagina web del EAAB

Después que se obtiene la información mediante la página de EAAB de los suscriptores, se
procede hacer la identificación de quienes pertenecen a un solo predio ver tabla 4.

Tabla 4. Agrupación de Cuentas Contratos que Pertenecen a un Solo Predio
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Fuente: Elaboración Propia

Calculo de consumo por cuenta contrato
Los datos de consumo suministrados por el acueducto se encuentran en el periodo de dos
años, con facturación de 2 meses en M3 de cada cuenta contrato, para el cálculo se debe pasar las
unidades a litros por minuto.
En la siguiente ecuación se realiza el cambio de las unidades de M3 bimensual a litros por día.
𝑄𝑙𝑑 =

𝑄𝑏𝑚
𝑑𝑓
Ecuación 2. Consumo Litros/ día

Dónde:

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑑í𝑎𝑠
𝑄𝑏𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑚3
𝑑𝑓 = 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
Después de tener el consumo litros por día, se pasan a consumo litros por hora.
𝑄𝑙𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
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𝑄𝑙ℎ =

𝑄𝑙𝑑
24
Ecuación 3. Consumo Litros/Hora

Dónde:
𝑄𝑙ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠⁄ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑄𝑙𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠⁄𝑑í𝑎𝑠
Finalmente se realiza la conversión del consumo de litros por hora a consumo litros por minutos
para la modelación en el software EPANET (Rossman 2000).
𝑄𝑙𝑚 =

𝑄𝑙ℎ
60
Ecuación 4. Consumo Litros/minuto

Dónde:
𝑄𝑙𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠⁄𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
𝑄𝑙ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠⁄ℎ𝑜𝑟𝑎
Teniendo el consumo de cada uno de los periodos de facturación estos se suman y se realiza
un promedio entre los datos existentes. Los datos que se encuentran en color gris, no se tomaron
en cuenta en el cálculo del consumo, debido a que son registros que presentan una dispersión en
el rango de consumo promedio en el periodo de facturación. Este criterio se tomó debido a que
existía una gran variación en el consumo para nuestra modelación con referencia a que las
cuentas contrato que presentan estas variaciones ya que disminuyen los valores de consumo
considerablemente. Por medio de la EAAB se identificó el problema de la disminución y
aumento descontrolado se da por (daños, reparaciones o construcciones y tipo arrendatario).
En la siguiente ilustración se puede determinar que los consumos de 7 y 6 M3 están fuera de
los demás valores por lo que se descartan para el cálculo de esa cuenta contrato. Así mismo se
tiene un consumo promedio de 0,12556 litros por minuto ver tabla 5.
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Tabla 5. Consumo Promedio de la cuenta contrato 10461886

Fuente: Elaboración Propia

Después de realizar los cálculos correspondientes se agruparán las cuentas contratos
pertenecientes a casas, locales comerciales y edificios. (En este ejemplo se toma la cuenta
contrato 10461886 esta pertenece a uno de los usuarios del edificio ALVARADO BOSCHELL)
ver tabla 6.
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Tabla 6. Agrupación de los Consumo Promedios de las Cuentas Contratos que Pertenecen a un Predio.

Fuente: Elaboración Propia

Creación de base de datos de la demanda
Con la caracterización de las edificaciones y las cuentas contrato de la zona de estudio se
pueden calcular los consumos de cada predio como se muestra a continuación:
Predios Residenciales
Identificando las cuentas contratos pertenecientes a cada predio se procede hacer una
agrupación en Excel para el cálculo de consumo de los diferentes predios el cual se realizó de la
siguiente forma.
𝑄𝑃 = ∑ 𝑄𝐶𝑙𝑚
Ecuación 5. Consumo Total de un Solo Predio.

Dónde:
𝑄𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜
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𝑄𝐶𝑙𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

En este caso se agruparon las cuentas contratos del edificio ALVARADO BOSCHELL ver tabla
7.
Tabla 7. Consumo promedio de las Cuentas Contratos que Pertenecen al Predio ALVARO BOSCHELL

Fuente: Elaboración Propia

𝐴𝐿𝑉𝐴𝑅𝐴𝐷𝑂 𝐵𝑂𝑆𝐶𝐻𝐸𝐿𝐿 = 3,9278 𝐿𝑡⁄𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
Después de realizar las agrupaciones correspondientes de las cuentas contrato se obtiene el
consumo de todos los predios y se hace una agrupación de cada uno con el consumo en
litros/minuto ver tabla 8. Tabla completa ver apéndice B.
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Tabla 8. Consumo Litros/minuto Predios Residenciales

EDIFICIO

Lt/min

EDIFICIO LA TROCHA LTDA

0,185

EDIFICIO MONTEVECCHI

0,371

EDIFICIO ALVARADO
BOSCHELL

0,123

EDIFICO INV INMOBILIARIAS
SA

0,203

EDIFICIO CORTES Y
RODRIGUEZ

0,252

SOCIEDAD EDIFICIO CALLE
88 LTDA

0,345

EDIFICIO PROM DE
VANGUARDIA

0,427

TOTAL

1,906

Fuente: Elaboración Propia
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Estos consumos se utilizarán como base para calcular los consumos de los predios
residenciales los cuales fueron multiplicados por el número de pisos y apartamentos dispuestos
en la base de datos de la caracterización de catastro de la zona.
Predios residenciales (casas)
Encontramos que el consumo promedio de casas es de 24,60 M3 bimensual con un
promedio de tres habitantes, lo cual se tomó como base para el cálculo de los consumos de las
casas.
Se calculó el consumo por habitante según el valor de referencia que es de 24.60 M3 bimensual
de una casa con tres habitantes.
Primero se divide el consumo en tres para tener un consumo bimensual por habitante, siguiente a
esto se pasan las unidades de M3/bimensual a litros por minuto
𝑄𝑏ℎ =

25.60 𝑀3/𝐵𝑚
= 8.53 𝑀3/𝐵𝑚
3

Dónde:
𝑄𝑏ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑚3
= 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒
𝐵𝑀

𝑄𝑙𝑚ℎ = 8.53

𝑀3
1𝑏𝑚
0.6944𝐿𝑃𝑀
∗
∗
𝑏𝑚 60 𝑑𝑖𝑎𝑠
1𝑀3

𝑄𝑙𝑚ℎ = 0.098𝐿𝑃𝑀
Dónde:
0,6944 𝐿𝑃 ∗ 𝑀
= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜.

Para cada usuario de casa se multiplico el consumo que es de 0,098LPM por el número de
habitantes de cada casa dispuesta en la zona de estudio.
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Predios de administración (oficinas) y comerciales
Las cuentas contrato no contaban con datos suficientes para el cálculo de los consumos de
oficinas y comercio se optó por calcularlos de acuerdo a los descrito por el RAS 2000 título B.
ver figura 26, las oficinas tienen un consumo de 20 L/m2/día y los locales comerciales
100L/local/día ver figura 26.

Figura 26. Consumo mínimo en comercios
Fuente: Tabla B.2.4 Ras 2010

Se realiza la correlación de unidades para obtener los consumos en litro por minuto de la
siguiente manera.
Hoteles
Para el cálculo de consumo se opta por la tabla de consumos del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS) ver figura 27, Tomando como clasificación
4 y 5 estrellas, selección en clima templado y frio. Esto se toma debido a que los hoteles que se
encuentran en la zona de estrato 5.

Figura 27. Consumo Hoteles
Fuente: Tabla B.2.10 Ras 2010
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Para obtener el consumo Litros/minuto se realizó los cálculos de la siguiente forma:
𝑄𝑐𝑑 ∗ (

1𝑑
1ℎ
)∗(
)
24 ℎ
60 𝑚
Ecuación 6. Consumo Hotel

Dónde:
𝑄𝑐𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛
𝑑 = 𝑑í𝑎
ℎ = ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑚 = 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∗ 𝑑í𝑎
𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑠

900

1𝑑
1ℎ
𝐿/𝑐⁄
∗
(
)
∗
(
) = 0,625 𝐿⁄𝑚
𝑑 24 ℎ
60 𝑚

El cálculo para el consumo del H1 y de los demás hoteles en la zona de estudio fue el
siguiente:
𝑄𝐻 = 𝑄𝑙𝑚 ∗ 𝐻𝐵 ∗ #𝑃
Ecuación 7. Consumo Hoteles

Dónde:
𝑄𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑡𝑒𝑙
𝑄𝑙𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
𝐻𝐵 = ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
#𝑃 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠
𝑄𝐻1 = 0,625 𝐿⁄𝑚 ∗ 2 ∗ 4 = 5 𝐿⁄𝑚
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Tabla completa ver base de datos (Caracterización de la zona 2).
Tabla 9. Consumo Hoteles

N°
CONSUMOS
HABITACIONES DESCRIPCIÓN
PISOS
LT/MIN

HOTEL

SERVICIO

H1

Funcionamiento

4

2

H2

Funcionamiento

6

6

ROYAL
ANDINO

22,50

H3

Funcionamiento

7

20

FOUR SEASON
HOTEL

87,50

H4

Funcionamiento

7

15

SOTITEL

65,63

H5

Funcionamiento

6

10

HOTEL
MORRISON

37,50

TOTAL

5,00

218,13

Fuente: Elaboración Propia

Parqueaderos
Para el cálculo de consumo se opta por la dotación por habitante de la resolución 2023 del
2009 la cual modifica la resolución No 1096 de 2000 del reglamento técnico para el sector de
agua potable y saneamiento básico (RAS) Tomando como nivel de complejidad del sistema bajo
ya que se supone una población mayor a 6000 habitantes, se seleccionó clima templado y frio.
Esto se toma debido a que este predio no estará ocupado las 24 horas del día, pero tendrá una
mayor circulación de habitantes ver figura 28.
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Figura 28. Dotación por Habitante Según el Nivel de Complejidad del Sistema
Fuente: Tabla B.2.3 RAS 2010

Para obtener el consumo Litros/minuto se realizó los cálculos de la siguiente forma:
1𝑑
1ℎ
𝐷𝑙ℎ𝑑 ∗ (
)∗(
)
24 ℎ
60 𝑚
1𝑑
1ℎ
90 𝐿⁄ℎ ∗ 𝑑 ∗ (
)∗(
) = 0,063 𝐿⁄𝑚
24 ℎ
60 𝑚
Dónde:
𝐷𝑙ℎ𝑑 = 𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝐿𝑡⁄ℎ𝑎𝑏⁄𝑑í𝑎
𝑑 = 𝑑í𝑎
ℎ = ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑙 = 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
ℎ = ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
Se toma un factor de espacio dependiendo los cupos que ofrezca el parqueadero,
determinándose de que abra circulación de los usuarios, pero la mayoría de los parqueaderos no
prestan el servicio de acueducto ver tabla 10. Tabla completa ver base de datos (Caracterización
de la zona 2).
Tabla 10. Consumo Parqueaderos

PARQUEADERO

CUPO

FACTOR DE
ESPACIO

CONSUMOS LT/MIN

P1

30

1

0,094

P2

30

1

0,094

P3
P4

30
30

1
1

0,094
0,094

P5

50

3

0,281

Fuente: Elaboración Propia
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El cálculo para el consumo del P1 y de los demás parqueaderos en la zona de estudio fue el
siguiente:
𝑃 = 𝑄𝑙𝑚 ∗ 𝐹
Ecuación 8. Consumo Parqueadero

Dónde:
𝑃 = 𝑝𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜
𝑄𝑚𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
𝐹 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
𝑃1 = 0,063 𝐿⁄𝑚 ∗ 1 = 0,063 𝐿⁄𝑚
Club de Entretenimiento
Para esta clase de predio comercial se evaluó la capacidad determinado su clasificación para
el consumo y con base en la tabla B.2.7 de RAS 2000 se realizó el cálculo de los consumos de
club de entretenimiento los cuales son teatros públicos.

c

Figura 29. Dotación por Habitante Según el Nivel de Complejidad del Sistema
Fuente: Tabla B.2.7 RAS 2010

El cálculo para el consumo del CB1 y de los demás clubes de entretenimiento en la zona de
estudio fue el siguiente:

𝑄𝑐𝑒 =

6𝑙
24ℎ

∗ 𝐶p
Ecuación 9. Consumo Club de Entretenimiento

𝑄𝑐𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑙𝑢𝑏 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
𝑃 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
𝑄𝑐𝑒1 = 1,325 𝐿⁄𝑚 ∗ 50 𝑝 = 66,25 𝐿⁄𝑚
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Tabla 11. Clasificación Comercial Club de Entretenimiento

CLUB
ENTRETENIMIENTO

CAPACIDAD

CONSUMOS LT/MIN

CB1

50

0,21

CB2

20

0,08

CB3

30

0,13

CB4

15

0,06

TOTAL

0,48
Fuente: Elaboración Propia

Estaciones de Gasolina
Para esta clase de predio comercial se evaluó la capacidad asignada, determinando su
clasificación para el consumo ver tabla 12. Clasificación es de casa comercial 1 ver base de datos
(Caracterización de la zona 2).
Tabla 12. Consumo estaciones de gasolina

ESTACIÓN DE
GASOLINA

CARACTERÍSTICA

CONSUMOS
LT/ MIN
7,558

G1
G2

Petrobras

7,558

G3

Texaco

7,558

G4

Texaco

7,558

TOTAL

30,232

Fuente: Elaboración Propia
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Predios Institucionales (Hospitales)
Para el cálculo de consumo se opta el consumo institucional del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS), Tomando como Hospitales, clínicas y
centros de salud ver figura 30.

Figura 30. Consumo Institucional
Fuente: Tabla B.2.9 RAS 2010

Para obtener el consumo Litros/minuto se realizó los cálculos de la siguiente forma:
𝑄𝑙𝑐𝑑 ∗ (

1𝑑
1ℎ
)∗(
)
24 ℎ
60 𝑚

Dónde:
𝑄𝑙𝑐𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜⁄𝑐𝑎𝑚𝑎⁄𝑑í𝑎
𝐶 = 𝑐𝑎𝑚𝑎
1𝑑
1ℎ
𝐿/𝑐⁄
𝐿⁄
800
𝑑 ∗ (24 ℎ) ∗ (60 𝑚) = 0,556 𝑚
Para este caso en la zona de estudio son pocos los hospitales, en relación se encuentran
centros de salud y clínicas ver tabla 13. Tabla completa ver base de datos (Caracterización de la
zona 2).
Tabla 13. Consumo Hospitales

PISOS

CAMAS

CONSUMOS
LT/MIN

HP1

1

7

3,89

HP2

2

7

3,89

HP3

2

15

8,33

HOSPITAL

HP

103

104

HP4

Salud estética

3

7

3,89

HP5

Uni. Contra el cáncer

2

60

33,33

Fuente: Elaboración Propia

El cálculo para el consumo del HP1 y de las demás Hospitales, centros de salud o clínicas en
la zona de estudio fue el siguiente:
𝑄𝐻𝑙𝑚 = 𝑄𝑙𝑚 ∗ 𝐶 ∗ 𝑋
Ecuación 10. Consumo Hospitales, Clínicas o Centros de Salud

𝑄𝐻𝑙𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

𝐶 = 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠
𝑋 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠
800 L/cama/día es el equivalente a 0,566 Litro/minuto
𝑄𝐻𝑙𝑚1 = 0,566 𝐿⁄𝑚 ∗ 7 ∗ 1 = 3,89 𝐿⁄𝑚
Predios Institucionales (Educación)
Para el cálculo de consumo se opta el tipo de instalación del Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS).
Tabla 14. Consumo para uso escolar

c
Fuente: Tabla B.2.8 RAS 2010

Para obtener el consumo Litros/minuto se realizó los cálculos de la siguiente forma:
1𝐽
1ℎ
𝑄𝑙𝑎𝑗 ( ) ∗ (
)
8ℎ
60 𝑚
Ecuación 11. Consumo para predios Institucionales
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Dónde:
𝑄𝑙𝑎𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐿𝑡⁄𝑎𝑙𝑢𝑚𝑛𝑜⁄𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
𝐽 = 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
Educación elemental
1𝐽
1ℎ
𝑄𝑙𝑚 = 20 ∗ ( ) ∗ (
) = 0,0417 𝐿⁄𝑚
8ℎ
60 𝑚
Educación superior
1𝐽
1ℎ
𝑄𝑙𝑚 = 25 ∗ ( ) ∗ (
) = 0,0521 𝐿⁄𝑚
8ℎ
60 𝑚
Teniendo en cuenta que los centros de estudio de educación elemental y superior para este
caso solo prestan jornada diurna ver tabla 15. Tabla Completa ver apéndice B.
Tabla 15. Consumo Centros de Estudio

CENTRO
ESTUDIO

PISOS

ESTUDIANTES

DESCRIPCIÓN

CONSUMOS
LT/MIN

CE1

1

30

Ingles

1,25

CE2

2

60

E

2,50

CE3

2

30

Jardín

1,25

CE4

2

20

Jardín

0,83

CE5

5

100

Colegio el virrey

4,17

Fuente: Elaboración Propia

El cálculo para el consumo del CE1 y de los demás centros de estudio en la zona de estudio
fue el siguiente:
𝑄𝐶𝐸 = 𝑄𝑙𝑚 ∗ 𝐸 ∗ 𝑋
Ecuación 12. Consumo centro de Estudio

Dónde:
𝑄𝐶𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
𝐸 = 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠
𝑋 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠
𝑄𝐶𝐸 = 0.0417 ∗ 30 ∗ 1 = 1,25 𝐿⁄𝑚
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Parroquias
Para esta clase de predio comercial se evaluó la capacidad determinado su clasificación para
el consumo. Se toma de clasificación casa comercial 1 ver base de datos (Caracterización de la
zona 2)., se basa en que estará ocupado a su capacidad máxima tres veces al día, pero este predio
es escaso el servicio de acueducto a sus ocupantes ver tabla 16.
Tabla 16. Consumo Parroquias

PARROQUIAS

PISOS

OCUPANTES

CONSUMOS

I1

1

100

7,558

I2

3

200

22,674

I3

3

300

22,674

I4

3

1000

22,674

I5

2

200

15,116

TOTAL

12

1800

90,696

Fuente: Elaboración Propia

El cálculo para el consumo del I1 y de las demás parroquias en la zona de estudio fue el
siguiente:
𝑃𝑎 = 𝑄𝑙𝑚 ∗

𝑂
100
Ecuación 13. Consumo Parroquia

Dónde:
𝑃𝑎 = 𝑝𝑎𝑟𝑟𝑜𝑞𝑢𝑖𝑎
𝑂 = 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

100
𝑃𝑎 = 7,558 𝐿⁄𝑚 ∗
= 7,588 𝐿⁄𝑚
100
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Obtención de los valores de las demandas en cada conexión dispuestos en el modelo
Calculo de consumos por manzanas
Al tener las agrupaciones de las cuentas contratos correspondientes de los predios, los
valores del consumo de los proyectos de gran altura se asignaron con base a los datos calculados
teniendo como referencia las variables de: altura, tamaño y tipo del uso del predio.
Una correcta restructuración del consumo por manzanas, de acuerdo a las edificaciones
existentes, como herramienta utilizada para la identificación de los diferentes tipos de tipos de
predios el software AUTOCAD, se asignó una correspondiente nomenclatura para poder
agruparlos por manzanas. En la figura 31, la manzana 1 donde se encuentra edificaciones
residenciales, oficinas y un hotel, cada consumo se organizó agrupando los consumos para
obtener una demanda en cada conexión (manzana).

Figura 31. Caracterización de la Zona de Estudio.
Fuente: Elaboración Propia AUTOCAD
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En la figura 32 la cuadra 1, en donde se encuentran los diferentes tipos de predios
edificaciones residenciales, una oficina (O1) y un hotel (H1), agrupando cada consumo para
obtener una única demanda por manzana.

Figura 32. Caracterización de la Manzana 1 de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboración Propia AUTOCAD

En la tabla 17, el consumo calculado para la manzana 1, el cual hace parte la cuadra 1,
cuadra 2 y cuadra 3, la obtención de un solo consumo es para la modelación en la red en el
software EPANET (Rossman 2000). Tabla completa ver base de datos (Caracterización de la
zona 2).
Tabla 17. Asignación de los Consumo Manzana 1

MANZANA

1

ID

CONSUMOS ÁREA
LT/Min
(M2)

E1

2,96

E2

8,90

E3

0,98

E4

4,06

E5

2,52

E6

9,66

E7

6,83

7200

CONSUMO
POR
CUADRA

PUNTOS DE
CONSUMO POR
CUADRA

CONSUMO POR
PUNTO EN LA
MANZANA
(LT/MIN)

54,38

3,00

18,13

109

2

E8

8,05

E9

4,75

O1

0,67

H1

5,00

E10

3,50

E11

8,29

E12

5,06

O6

5,83

O7

4,17

O8

15,00

HP5

33,33

8050

75,18

3,00

25,06

Fuente: Elaboración Propia

Obteniendo las manzanas, agrupación de las cuadras de la zona de estudio, esto con el fin de
realizar un esquema de mallas secundarias de la red de abastecimiento. La tabla 18 es un
fragmento del consumo de las 69 manzanas de la red. Tabla completa ver base de datos
(Caracterización de la zona 2).
Tabla 18. Consumo por manzanas

MANZANA

CONSUMO POR
CUADRA
LT/Min

1

112,65

2

126,03

3

143,29

4

125,12

5

45,22

TOTAL

552,31
Fuente: Elaboración Propia
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Con la agrupación de consumos por manzana, identificando en un plano los elementos
físicos de la red, se procede a calcular las demandas en cada conexión de la red. La siguiente
tabla se observa un fragmento del cálculo de las demandas en cada conexión. La primera
columna se encuentra número de la manzana que fue asignada, manzanas representan las mallas
de la red. En la columna dos se encuentran las conexiones que se presentan en cada manzana. En
la columna tres encuentran los valores de demanda calculados y asignados a cada conexión, los
valores de color amarillo representan aquellas conexiones que se comparten con otras mallas. La
cuarta columna es la agrupación de cada demanda asignada por manzanas y por último la quinta
columna es la demanda previamente calculada la cual se dispuso en la tabla para tener el valor de
referencia que tenía que ser igual a la suma de las demandas asignadas, por tal motivo los valores
de las últimas dos columnas son iguales.
Tabla 19. Consumo Por Manzanas

MANZANA

1

CONEXIONES

DEMANDA
LT/Min

ND1

39,89

ND2

22,52

ND3

22,52

ND4

27,67

ND5

0

ND6

40,48

ND7

40,48

ND2

22,53

ND3

22,53

2

TOTAL
CONSUMO
LT/Min

DEMANDA DE
CADA MANZANA
REAL (LT/Min)

112,6

112,65

126,02

126,03

Fuente: Elaboración Propia
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En la siguiente tabla aparece se observa valores demandantes de cada conexión, los cuales
son la suma de las demandas de la columna tres de la tabla, el resultado final de estos valores
para las dos tablas fue de 5013 LPM. Los cuales se proceden a introducir a la red, modelo en
EPANET (Rossman 2000).
Tabla 20. Demanda en Conexiones

ID CONEXIONES

DEMANDA
LT/MIN

ND1

39,89

ND2

45,05

ND3

45,05

ND4

38,94

ND5

11,27

Fuente: Elaboración Propia
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Creación de la curva de modulación

Las demandas de agua no son constantes, ya que estas cambian dependiendo de muchos factores
como: horas, culturas, clima, usos de la edificación, etc.; por lo que es necesario conocer una
caracterización dinámica de los consumos en un periodo de tiempo específico, para este trabajo
se tomó como intervalo de tiempo una hora con un ciclo de 24 horas.
“El patrón de consumo (denominado también curva patrón de consumo) permite conocer el
volumen de agua que se consume para diferentes intervalos de caudal, y suele expresarse como
el porcentaje del volumen total consumido para cada una de las franjas de caudal establecidas
(generalmente en litros/hora), es decir que permite determinar las frecuencias de consumo
instantáneo de todos los suscriptores de un sistema de abastecimiento de agua potable
(histograma de frecuencias), para su construcción se debe definir inicialmente los rangos de
caudales a emplear, y posteriormente asignar a cada rango de caudales el porcentaje de volumen
sobre el total consumido dentro de cada intervalo.” (Orduña, 2014)
En este escenario se creó una curva de variación de la demando con un intervalo de una
hora, para determinar la variación de la presión y velocidad.
La curva de variación de la demanda se realizó con en valores de la tesis “EVALUACIÓN
PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MÁXIMOS INSTANTÁNEOS DE USUARIOS
RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ” en la cual se estudió el consumo de la
ciudad de Bogotá de acuerdo zonas delimitados por el acueducto que en nuestro caso es la zona
2.
La gráafica 1 muestra el perfil de consumo promedio de los usuarios de la zona 2 de la
ciudad de Bogotá donde se tomaron los valores promedios de los consumos para tabularlos y
determinar la media del total de los valores.

113

Grafica 1. Curva de modulación Franjas de una hora
Fuente: Elaboración Propia

Perfil de consumo promedio diario de un usuario típico obtenido a partir de la población
total (Casas y Apartamentos) de las Zonas 2 a 5 (discretizando en franjas de 1 hora).
En la siguiente tabla se muestra la consolidación de los valores promedios de consumos en
un ciclo de 24 horas empezando desde la 1:00AM hasta las12:00 AM. En la columna dos se
encuentran los consumos reales de cada intervalo, en la columna tres se encuentra el factor de
consumo Hora el cual se determinó mediante la división de la media de los consumos de cada
una de las horas dispuestas.
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Tabla 21. Factor de Consumo Hora Curva de Variación Horaria

HORA

CONSUMO
LT/MIN

1:00 a. m.
2:00 a. m.
3:00 a. m.
4:00 a. m.
5:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
8:00 a. m.
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.
5:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
8:00 p. m.
9:00 p. m.
10:00 p. m.
11:00 p. m.
12:00 a. m.

5
5
5
5
40
40
40
40
40
60
60
60
60
40
40
40
40
40
40
20
20
20
20
20

FACTOR DE
CONSUMO
HORA
0,15
0,15
0,15
0,15
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,8
1,8
1,8
1,8
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

PROMEDIO DEL
CONSUMO TOTAL
LT/MIN
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33

Fuente: Elaboración Propia

Los factores de consumo hora se obtuvieron al dividir el valor de los consumos de cada
intervalo entre la media del total de los consumos.
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Curva de Variacion Horaria
70
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50
40
Curva de Variacion Horaria
30
20
10
0
00:00

04:48

09:36

14:24

19:12

00:00

04:48

Grafica 2. Curva de variación Horaria
Fuente: Elaboración Propia

Al disponer de los factores de consumo hora, en el software EPANET (Rossman 2000) se
inserta el patrón de consumo del sistema, para ello se debe ir al visor en la casilla de “datos”, en
la cual se modifican las propiedades hidráulicas de tiempo teniendo como ciclo un tiempo de 24
horas y un intervalo de una hora ver figura 33. Con estos parámetros ya establecidos se crea la
curva en la opción de patrones, donde se agregará una nueva con los factores e intervalos
previamente establecidos.
Gráfica 2, presenta la curva de modulación del sistema la cual cuanta con un intervalo de
tiempo de una hora y un periodo de ciclo de 24 horas.
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Figura 33. Visor EPANET propiedades de tiempo
Fuente: Modelación software Epanet
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Capítulo 6

Modelo EPANET

Metodología para la creación del modelo de la red en el software EPANET.
Componentes físicos del modelo
EL modelo de simulación software EPANET (Rossman 2000), el cual es un programa que
permite simular un trazado de una red de abastecimiento a presión para determinar parámetros
hidráulico como presiones, cargas hidráulicas, velocidades, etc.; y así poder predecir diferentes
escenarios y plantear la solución o descartes de cualquier proyecto hidráulico, otro aspecto a favor
fue el estar familiarizados con el programa ya que fue necesario utilizarlo en materias como
hidráulica de tuberías y acueductos.
Unidades para el modelamiento de la red
Ecuación
La ecuación de Darcy-Weisbach, utilizada para la modelación de la red, La figura 34,
muestra parámetros utilizados en el modelo, unidades o valores dispuestos según el manual de
usuario del software EPANET (Rossman 2000).
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Figura 34. Formula de Perdidas utilizada en el modelamiento de la red
Fuente: Manual de usuario EPANET (Lewis A. Rossman)

Figura 335. Coeficientes de rugosidad Hazen–Williams, Darcy-Weisbach, Manning
Fuente: Manual de usuario EPANET (Lewis A. Rossman)

Definir unidades
PARÁMETRO

UNIDAD

Caudal

Litros por
minuto (LPM)

Longitud

Metros (m)

Diámetro

Milímetro (mm)

Cotas

Metros (m)

Tabla 22. Unidades para el Modelamiento
Fuente: Elaboración Propia EPANET
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Construcción del modelo de la red
En el diseño de redes mediante el software EPANET (Rossman 2000), se disponen de 6
elementos para la simulación del modelo ver figura 36, entre los cuales están las conexiones,
embalses, depósitos, tuberías, etc.

Figura 36. Barra de Herramientas Para la Modelación de la Red Software Epanet.
Fuente: Barra de Herramientas Software Epanet

Conexiones (nudos)
Las conexiones o nudos en EPANET (Rossman 2000) permiten conectar tuberías al igual
que introducir los valores de las demandas de dicha zona.
Para simular una conexión en EPANET (Rossman 2000) es necesario introducir las
siguientes propiedades:


Cotas (m)



Demanda (LMP)

Tuberías
Las tuberías son elementos hidráulicos que sirven para transportar el agua de un nudo a otro.
Para simular una tubería en EPANET (Rossman 2000) es necesario introducir las siguientes
propiedades:


nudos de entrada y salida



longitud (m)



diámetro (mm)



coeficiente de rugosidad (adimensional)
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Tanques
Los tanques son nudos que nos representas fuentes de agua potable. En el catastro del
acueducto se presentan dos tanques los cuales se disponen a continuación:
Estación seminario
Infraestructura que se opera en la estación: estructura de control, tanque de Almacenamiento
y estación de bombeo
Dirección: avenida 39 no. 6
Capacidad: 51200 m³
Cota de rebose: 2635 m

Estación Chico
Infraestructura que se opera en la estación: estructura de control y tanque de
almacenamiento
Dirección: carretera la calera
Capacidad: 7000 m³
Cota de rebose: 2765 m

Trazado de la red en EPANET
Con la obtención del catastro de la red de abastecimiento de la zona de estudio
anteriormente visto, se procedió a realizar el trazado de la red en el software EPANET (Rossman
2000).
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Tutorial
Paso 1. Se debe abrir el software EPANET (Rossman 2000). En la barra de la parte superior
proyecto, opciones de cálculo ver figura 37.

Figura 347. Tutorial Para Un Realizar la Modelación de la Zona de Estudio.
Fuente: Barra de Herramientas Software EPANET

Paso 2. En seguida se despliega la ventana de opciones hidráulicas donde es necesario introducir
las unidades del caudal y la ecuación de pérdidas ver figura 38.

Figura 358. Selección de las opciones Hidráulicas Para la Modelación de la Zona de Estudio.
Fuente: Opciones Hidráulicas Software EPANET

Paso 3. Con las propiedades establecidas en el programa se carga en el software EPANET
(Rossman 2000) la imagen de fondo de la zona de interés. Para ello se debe guardar la imagen en
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el escritorio y seleccionar el cursor en el botón de “VER” el cual desplegara una ventana y allí se
oprime en la opción “FONDO DE PANTALLA” y “CARGAR” ver figura 39.

Figura 369. Tutorial Insertar Imagen de la Zona de estudio.
Fuente: Barra de Herramientas Software EPANET

Pasó 4. Se seleccionará la imagen deseada y se hace clic en el botón de “abrir”, automáticamente
se cargar la imagen ver figura 40.

Figura 40. Selección de imagen de la Zona de Estudio
Fuente: Mapa de Fondo Software EPANET
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Paso 5. Se realiza el trazado de los componentes físicos de la red, para ellos se utiliza la barra de
herramientas, así como el catastro de la red. El primer componente físico en introducir a la red
serán las conexiones. Se selecciona la imagen del círculo que representa a las conexiones en el
software, seleccionado la acción se hace el trazado en la imagen de fondo de acuerdo al catastro
de la red de abastecimiento ver figura 41.

Figura 371. Tutorial Opción en la Barra de Herramientas Para la Creación de las Conexiones de la Red.
Fuente: Barra de Herramientas Software EPANET

Paso 6. Se cargan en las conexiones las propiedades indispensables para la simulación del
modelo las cuales son: el nombre del elemento según su nomenclatura, la cota a la cual se
encuentra el nudo y la demanda base ver figura 42.
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Figura 382. Tutorial Ingreso de Propiedades para la Modelación zona de estudio.
Fuente: Opciones de Conexión Software EPANET

Paso 7. Se realiza el trazado de las tuberías, las cuales van de conexión a conexión realizados en
el paso anterior, igualmente se cargan en las tuberías las propiedades indispensables para la
simulación del modelo las cuales son: ID del elemento según la nomenclatura, conexión inicial,
conexión final, longitud, diámetro y rugosidad ver figura 43.

Figura 393. Tutorial Trazado de las Tuberías Ingresando Propiedades para la Modelación de la Red.
Fuente: Opciones de Tubería Software EPANET
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Paso 8. Después de cargar todas las tuberías y conexiones necesarias de tal manera que la red
esté conectada por todos los nudos, se realiza el ingreso en la red tanques de abastecimiento, en
el cual es indispensable introducir la altura a la cual se encuentra en el sistema y depósitos.

Figura 404. Tutorial Ubicación de Tanque de Abastecimiento y sus Propiedades Para La Modelación de la Red.
Fuente: Barra de Herramientas Software EPANET

Ingreso de datos para la modelación de la red de estudio simulación
Los ingresos de los datos para la modelación de la zona de estudio se realizaron de la
siguiente forma.
Tuberías
- Longitud(metros)
- Diámetro(milímetros)
- Coeficiente de rugosidad (coeficiente de rugosidad absoluta en milímetros)
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Figura 415. Ingreso de datos a la red EPANET.
Fuente: Opciones de Tubería Software EPANET
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Conexiones
- Altura (metros)
- Consumos (litros por minuto)

Figura 426. Ingreso de datos a la red EPANET
Fuente: Opciones de Conexión Software EPANET
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Capítulo 7

Escenario 1 Verificación del modelo con el catastro de la red

Descripción de la Red Matriz del Sistema
Un componente de gran importancia, en cuanto infraestructura se refiere, para la conducción
y distribución de agua potable son las redes de abastecimiento; la Dirección Red Matriz
Acueducto debe operar las Redes Matrices, es decir la malla principal del servicio de la cuidad
que distribuye el agua procedente de la conducción desde las plantas de tratamiento, las cuales
son operadas por la Dirección de Abastecimiento, o tanques de almacenamiento, a las redes
secundarias.
Las Redes Matrices mantienen las presiones básicas de servicio para el funcionamiento
correcto de todo el sistema.
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado ha definido que la Dirección Red Matriz
Acueducto opere y mantenga las redes con las siguientes características:


Diámetros mayores a 12”



Redes de Impulsión en cualquier diámetro

Las Redes Matrices está compuestas por:


Tubería



Accesorios tales como válvulas, Macro-medidores, entre otros



Cajas o cámaras, cuya función es alojar y proteger los accesorios.



Las redes menores a 12” son operadas por las Gerencias de Zona.

Actualmente la Dirección Red Matriz Acueducto opera aproximadamente 500 kilómetros de
Red.
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la red matriz es la malla principal del servicio de agua potable de bogota por lo tanto en la
figura 46 se observa el trazado de la red matris de la zona de estudio que comprende entre la
calle 72 hasta la calle 87, la cual esta limitada por la zona 2 del acueducto de bogota. En esta
zona se encuentran dos redes matrices con tuberias de diametros de 20 pulgadas (510 milimetros)
y 42 pulgadas ( 1050 milimetros), por tales tuberias se alimentara a la red menor de la zona de
estudio. (Pagina web Empresa de Acuedcuto y Alcantarillado de Bogota D.C., 2017)

Figura 437. Red matriz catastro
Fuente: página web EAAB

Red Matriz 1
Esta red es abastecida por los diferentes embalses que se encuentran a las afueras de la
ciudad de Bogotá, unos de los principales es Tibitoc, en el cual se encuentra un tanque de
abastecimiento a una altura de 2630 m.s.n.m., esta red está construida por diferentes redes matriz
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como se muestra en la figura 48. Para más información del trazado de las redes matriz del
EAAB, link
http://eabsigue.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=6ad170bd1cdc450b823bd22
d0786431d

Red Matriz 2
Esta red comienza y termina en la zona de estudio, el tanque de abastecimiento se encuentra
a una altura de 2765 m, ver figura 48.

Figura 448. Redes Matriz EAAB
Fuente: página web EAAB
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Descripción del modelo propuesto
Este es el escenario principal base del modelamiento de la zona de estudio, en el cual se
encuentra el trazado de la red de abastecimiento del barrio el refugio con los elementos físicos
provistos por la EAAB. En la tabla 23 se disponen de tales elementos con la nomenclatura de la
EAAB y la nomenclatura del presente trabajo.
Tabla 23. Nomenclatura de la EAAB

ELEMENTOS
FISICOS

NOMENCALTURA
MODELO

NOMENCLATURA ACUEDUCTO
DE BOGOTA

CANTIDAD

TUBERIAS

T

RED MENOR-RED MATRIZ

377

CONEXIONES

NC

UNION

277

E1

TANQUE SEMINARIO

E2

TANQUE CHICO

VPR 1

VPR

VPR 2

VPR

VPR 3

VPR

VPR 4

VPR

VPR 5

VPR

VPR 6

VPR

VPR 7

VPR

EMBALSES

VPR

2

7

Fuente: Elaboración Propia

En la construcción de la red se hizo el trazado de 69 manzanas.

Dentro de la zona de estudio comprendida entre la calle 72 a la calle 87 y la carrera 3 y
carrera 20 se encuentra dos tanques de suministro de agua potable, el tanque seminario y el
tanque Chicó. En la tabla 24 se encuentra la altura de los dos tanques, dichos valores son los
reales del sistema. En el apéndice E se encuentran visualizaciones de las propiedades de los
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elementos físicos reales de la red. Tal información fue obtenida directamente del acueducto de
Bogotá.
Tabla 24. Tanques de Suministró Zona 2

TANQUE

ALTURA (m)

E1

TANQUE SEMINARIO

2630

E2

TANQUE CHICO

2765

Fuente: Elaboración Propia

Se disponen de siete válvulas reductoras de presión (VPR). En la tabla 25 se encuentran las
principales propiedades de las VPR. Dichos valores son los reales del sistema. En el apéndice E
se encuentran los pantallazos de las propiedades de los elementos físicos reales de la red.
Tabla 25. Propiedades de Válvulas Escenario1

VALVULAS
REDUCTORAS DE
PRESION

MATERIAL

VPR 1

Hierro Dúctil

8

30

VPR 2

Hierro Dúctil

8

22

VPR 3

Hierro Dúctil

10

25

VPR 4

Hierro Fundido

4

39

VPR 5

Hierro Fundido

12

30

VPR 6

Hierro Fundido

6

45

VPR 7

Hierro Fundido

14

50

DIAMETRO
CONSIGNA
(Pulgadas)

Fuente: Elaboración Propia

Los diámetros de la zona de estudio se pueden observar en la figura 49, los cuales concuerdan
con el catastro del acueducto ver figura 47, las líneas de color rojo son aquellos diámetros con
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valores mayores a 400 mm los cuales serán la red matriz del sistema, las demás tuberías son la
red menor con diámetros entre 100 mm y 200 mm. Tales valores fueron obtenidos por medio del
sistema de información geográfico de la EAAB, ver capítulo 4.

Figura 459. Identificación de diámetros en la red EPANET.
Fuente: Elaboración Propia EPANET
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Figura 50. Comparación del catastro con el modelo en EPANET.
Fuente: Elaboración Propia EPANET

En la figura 50 se aprecian dos redes matrices, la primera con un diámetro de 500 mm la cual
comienza a la salida del tanque chico y finaliza en la calle 75, esta red no se sale del perímetro de
estudio. La segunda red matriz del modelo viene del norte de la ciudad pasando por la carrera 7
siguiendo al sur por la carrera 8, cabe aclarar que esta red no comienza ni finaliza en el sector de
estudio, por lo tanto, a la entrada de la red matriz se instaló un depósito para garantizar una
presión mínima de 10 mca, parámetros dispuestos por la empresa del EAAB, ver apéndice A, y
al final del perímetro de estudio se dispuso de un nudo de consumo en la red matriz para el sector
fuera de estudio. El cálculo del caudal se tomó como el más crítico por lo tanto el valor de
velocidad para el cálculo del caudal fue de 3 m/s.
En la ecuación 14 se encuentra el cálculo del caudal para el nudo de consumo.
Dónde:
𝑣 = 3𝑚/𝑠
𝑑 = 1,050 𝑚
𝐴 = 0.8659 m2
𝑄 =𝑣∗𝐴
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Ecuación 14. Calculo de caudal

𝐴 = (π(1,050m))/4 = 0.8659 m2
𝑄=2

m
∗ 0.8659 m2 = 1.73 m3/s
s
𝑄 = 103800lpm

Con estos dos nudos de salida y entrada de caudal se garantiza la continuidad de la demanda
en las zonas que están fuera del perímetro de estudio.

Relación de resultados con la tipología de la red
A continuación, se presentan los resultados de los parámetros hidráulicos como presión,
caudal y velocidad del modelo en estudio sin considerar las demandas de los cuatro proyectos de
vivienda multifamiliar.
Caudal
Como se puede apreciar en la figura 51 las tuberías que transportan el mayor rango de
caudal, coinciden con las tuberías de la red matriz del acueducto.

Figura 461. Identificación de las líneas de la red matriz en la red EPANET
Fuente: Elaboración Propia EPANET
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Presiones
En el primer escenario se trabajó con el dos depositó (E1) y (E2) ubicado a la misma altura
del catastro, a 2765 m y 2630m respectivamente. Los nudos que presentan mayores valores de
presión se hallan en la parte occidental del modelo de estudio, esto debido a que en la zona
oriental se encuentra los cerros de la ciudad donde las cotas superan los 2659 m como es el caso
del nudo (ND198), mientras que los nudos de la parte occidental se encuentran a una altura de
2549.85 m como es el caso del nudo (ND5); por lo tanto, el sector occidental presenta una mayor
energía potencial gracias a la topografía de la ciudad.

Figura 472 Identificación de las presiones en la red EPANET.
Fuente: elaboración propia EPANET
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Realizando una consulta al modelo se percibe que las cotas con valores menores de 2600 m
se encuentran en la parte occidental del modelo, corroborando lo antes mencionado.

Figura 483.Consulta de la red EPANET.
Fuente: Elaboración Propia EPANET

Los valores de presiones en el modelo concuerdan con los valores obtenidos por la EAAB
ver apéndice A. a continuación, se presenta la tabla 26 en la cual se comprarán las presiones del
sistema de acueducto de Bogotá con las del modelo.
Tabla 26. Valores de Presión EAAB

VALORES ACUEDUCTO

VALORES DEL
SISTEMA

PUNTOS

PRESIÓN
MAX.

PRESIÓN
MIN.

ID CONEXIONES

PRESIÓN

CALLE 87
#22

NP 1.1

22.29

27

22
NP 1.2

23.86

NP 2.1

21.58

33

20
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CALLE 77 #
20

NP 2.2

26.14

Fuente: Elaboración Propia EPANET

Presión en la zona de los proyectos sin la demanda de estos.
Tabla 27. Ubicación de los Proyectos en los Nudos de la Red

ESCENARIO 1
ID DE CONEXIÓN

PRESIÓN (M)

ND 68

28.91

ND 32

33.79

ND 66

41.51

ND 189

41.32

Fuente: Elaboración Propia EPANET

Altura
El valor de la altura representa la línea piezométrica la cual es una medida de la presión
hidrostática disponible en cada nodo. En la figura 54, los valores de la altura varían entre
2712.93 m a 2585 m con una diferencia de menos de 127.96 metro en todos los puntos. La
energía total del sistema está gobernada por la altura a la que se encuentra los tanques (E1) y
(E2).
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Figura 494. Identificación de la altura en la red EPANET
Fuente: Elaboración Propia EPANET

Velocidades
La velocidad es uno de los parámetros más importantes que se deben analizar en una red de
abastecimiento de agua potable, ya que si estas son muy altas pueden provocar daños en las
tuberías. Si bien las velocidades altas afectan de forma negativa a las tuberías, las velocidades
menores a 0,3 m/s pueden presentar problemas en las tuberías. El agua potable lleva en si
sedimentos muy pequeños, de igual manera por fisuras en las tuberías entran partículas de tierra,
que si el flujo no es capaz de transportar se generarán taponamientos en la tubería.
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Los valores de velocidad en el primer escenario oscilan entre 0.3m/s a 2,64m/s ver figura
54.

Figura 505. Identificación de velocidad en la red EPANET
Fuente: elaboración propia EPANET

Escenario 2 Propuesta de funcionamiento de la red sin considerar las nuevas
demandas (construcción de edificios de gran altura).

La base de modelamiento para este escenario es el número uno, debido a que la red cumple
con los estándares de presión (información que suministro por la EAAB ver apéndice A) y
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velocidades mínimas y máximas. Para este escenario se introducen los cuatros proyectos de la
zona de estudio (CENIT, ICON LA CABRERA, EXBU ETAPA 1 Y EXBU ETAPA 2). El
ingreso de los proyectos en la red se realiza de la siguiente forma: cada proyecto de edificación
de gran altura se insertó como una conexión demandante. Como se puede ver en tabla 28.
Tabla 28. Consumo establecido para los proyectos en la red EPANET

NOMBRE DEL
PROYECTO

ALTURA (M) APTO/PISO

CONSUMO
(LT/MIN)

CONEXIÓN

EBXU ETAPA
1

20

8

149,6

PROYECTO 1

EBXU ETAPA
2

20

8

149,6

PROYECTO 2

ICON
CABRERA

15

8

112,2

PROYECTO 3

CENIT

11

8

82,28

PROYECTO 4

Fuente: elaboración propia EXCEL

Presiones
En la tabla 29 se tienen los valores de presión del escenario 2. Los valores se encuentran
entre 22 a 40 mca. Los proyectos no generan cambios que perjudiquen el parámetro de presión
ya que no sobrepasan los valores de 60 mca.
Tabla 29. Valores de Presión en la red EPANET

ESCENARIO 2
ID DE CONEXIÓN

PRESIÓN
(MCA)

PROYECTO 1

27.25

PROYECTO 2

31.79
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PROYECTO 3

39.92

PROYECTO 4

22.54

Fuente: Elaboración Propia EXCEL

La tabla 30 muestra los valores de presión del escenario uno y dos los cuales son menores
en el segundo escenario por la nueva demanda de tales nudos. En el nudo ND189 se presenta la
mayor diferencia de valores de presión la cual es de 18.78 mca. Sin embargo, no excede los
valores de 60 mca.
Tabla 30. Valores de Presiones en las conexiones

ESCENARIOS 1

ESCENARIO 2

ID DE CONEXIÓN
PRESIÓN (M)
ND 68

28.91

27.25

ND 32

33.79

31.79

ND 66

41.51

39.92

ND 189

41.32

22.54

Fuente: Elaboración Propia EPANET

En la tabla 31 se presenta los nudos en los cuales se tienen registros de presión dados por la
EAAB y los mismos nudos en el modelo del presente trabajo, las presiones concuerdan con las
lecturas que suministro la EAAB.
Tabla 31. Valores para la red EPANET.

VALORES ACUEDUCTO

VALORES DEL SISTEMA

PUNTOS

PRESIÓN
MAX.

PRESIÓN
MIN.

ID DE
CONEXIONES

PRESIÓN

CALLE 87 # 22

27

22

ND1

26.7
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CALLE 77 # 20

33

20

ND2

19.69

Fuente: Elaboración Propia EXCEL

Presión en la zona de los proyectos sin la demanda de estos.
Tabla 32. Ubicación de los proyectos en los nudos de la red.

Escenarios 1
ID de Conexión

Presión (m)

ND67

175.69

ND31

176.40

ND66

193.62

ND189

122.64

Fuente: Elaboración Propia EXCEL

El valor de las presiones se ve afectado por el cambio de área de una tubería, en otras
palabras, cambiando su diámetro, así que al aumentar el diámetro en las tuberías la velocidad
será menor pero la presión aumentará, esto se ve reflejado por la ecuación de continuidad donde
al reducir el diámetro de una tubería la velocidad aumenta.
Ecuación de continuidad

Figura 516. Ecuación de continuidad

144
Fuente: Hernández pablo, 2015, ecuación de continuidad, figura, recuperado de
http://editorial.cda.ulpgc.es/instalacion/1_ABASTO/13_dimensionado/i132.htm

𝑄 =𝑉∗𝐴
Ecuación 14. Continuidad

Dónde:

𝑚3
𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝑠𝑒𝑔
𝑚
𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔
𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑚2

El principio de continuidad nos dice que el caudal no cambia sin importar si el diámetro
cambia o las alturas de la tubería; por tal motivo, al disminuir el diámetro en la sección A2 el
área será menor por lo que la velocidad será mayor.
𝑄1 = 𝑄2
𝑉1 ∗ 𝐴1 = 𝑉2 ∗ 𝐴2
𝑉2 =

𝑉1 ∗ 𝐴1
𝐴2

Ecuación de Bernoulli
La ecuación de Bernoulli muestra que al tener un área mayor en la sección A1 que en la A2,
la velocidad será menor por lo que la presión aumentará. A continuación, se describe la
ecuación:
1
1
𝑃1 + 𝜌𝑣12 + 𝜌𝑔ℎ1 = 𝑃2 + 𝜌𝑣22 + 𝜌𝑔ℎ2
2
2
Ecuación 15. Bernoulli

Dónde:
𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
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𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚⁄𝑠𝑒𝑔
𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
𝐻 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

Figura 527. Demostración de Bernoulli
Fuente: Hernández pablo, 2015, ecuación de continuidad, figura, recuperado de
http://editorial.cda.ulpgc.es/instalacion/1_ABASTO/13_dimensionado/i132.htm

Presión en la zona de los proyectos con la demanda de estos
Proyecto 1 ubicado en el nudo ND 67
Proyecto 2 ubicado en el nudo ND 31
Proyecto 3 ubicado en el nudo ND 66
Proyecto 4 ubicado en el nudo ND 189
En la siguiente grafica se observa el perfil longitudinal de las presiones en los nudos de los
proyectos.
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Grafica 3 .Perfil longitudinal de presiones escenario 3
Fuente: elaboración propia EPANET

Altura
En cuanto a la altura no se presentan cambios representativos con el escenario 2. Ver
apéndice C.

Velocidad
En las figuras 58 y 59 se presentan las velocidades de las tuberías donde se encuentran los
proyectos del escenario 1 y 2. No se muestran cambios significativos en este parámetro por lo
que la red no se ve afectados por el consumo de los cuatro proyectos en estudio. Para ver con
mayor precisión los valores de velocidad de los dos escenarios en estudio ver apéndice C.
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Figura 538. Velocidad en la red escenario 2 EPANET.
Fuente: elaboración propia EPANET

Figura 549. Velocidad en la red escenario 3 EPANET.
Fuente: elaboración propia EPANET
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Escenario 3 Propuesta de funcionamiento de la red con curva de modulación y sin
considerar las nuevas demandas (proyectos de gran altura).

Para tener un escenario cercano al comportamiento hidráulico real de la red de
abastecimiento de agua potable en la zona de estudio, es necesario conocer la manera en la cual
los usuarios consumen el agua potable, ya que los consumos no son constantes en todo el
transcurso de las horas del día, sino que estos dependen de los hábitos de los usuarios, como del
clima, del tipo de residencia, el estrato, la cultura, etc. No se puede comparar un consumo en las
horas de la mañana donde la mayor parte de la población requieren agua para las necesidades
básicas como tomar una ducha, realizar un desayuno, Tareas de limpieza del hogar, en las horas
de la madrugada donde la mayor parte de la población está dormida. Por tal motivo se realizó
una curva de modulación que mide los patrones de la demanda en el transcurso del día. Se tomó
como intervalo una hora y duración total 24 horas (ver capítulo 5).
A continuación, se presentan los datos de presión y velocidad en los nudos donde se
encuentran ubicados los proyectos, para este escenario no se tienen en cuenta las demandas de
los futuros proyectos.
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Presiones
La gráfica 4 se presenta la curva de evolución de la presión para los nudos (ND 67, ND31,
ND66, ND189), las presiones en las horas valle ( 12 a.m. a 4 a.m. y 10 p.m. a 12 a.m.) son las
que presentan mayor valor y en las horas pico ( 9 a.m. a 12 p.m. ) menor valor, lo cual concuerda
con los comportamientos de consumo de los usuarios donde las horas de menor actividad en la
ciudad no se presentan grandes demandas por lo que la presión del sistema es mayor ya que no
hay perdidas por fricción debido a que el sistema esta estático; mientras en las horas de mayor
actividad disminuyen las presiones debido a que se generan en la conducción del agua potable, lo
cual se ve traducido en una reducción de presión.

Grafica 4. Perfil de evolución de presiones escenario 4
Fuente: elaboración propia EPANET

Las mayores presiones se presentan en las horas valles del sistema debido a que hay poco
caudal demandado, por lo que la mayor parte de la energia del sistema se encuentra disponible.
Al haber poco movimiento de caudal por las tuberias , las perdidas son pequeñas lo que causa
que la pendiente de la linea de energia sea menor que la pendiente en las horas pico en la figura
60 se observa las pendientes antes mencionadas.
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Figura 550. Línea de energías para las demandas en hora pico y en hora valle
Fuente: elaboración propia PAINT

Velocidad
En las gráficas de la 5 a la 7, se observa que las menores velocidades se presentan en las
horas valle ya que al haber poca demanda de agua las tuberías no tienen que transportar grandes
Cantidades de caudal y por tanto las velocidades son bajas.

Para el análisis de las velocidades se consideraron las tuberías que conectan con los cuatros
proyectos de estudio.
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Las velocidades en los proyectos 1, 2 y 3 varían en el transcurso del día empezando las
mayores demandas en las primeras horas del día y teniendo el valor mínimo a las 8 a.m. en las
gráficas 5 y 6 no se presentan valores mayores a 3m/s.

Grafica 5. Curva de evolución de las velocidades en los nudos ND 66 y ND 31 escenario 4
Fuente: elaboración propia EPANET

Grafica 6. Curva de evolución de las velocidades en el nudo 66 escenario 4
Fuente: elaboración propia EPANET
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En el proyecto 4 el comportamiento de las velocidades cambia empezando las menores
presiones en las primeras horas del dia, y teniendo el mayor valor entre las horas de las 10 a.m. a
12 a.m. en las tuberías TB 216 y TB215

Grafica 7. Curva de evolución de las velocidades en el nudo 189 escenario 4
Fuente: elaboración propia EPANET
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Escenario 4 Propuesta de funcionamiento de la red con curva de modulación y
considerando las nuevas demandas (proyectos de gran altura).

En el escenario 4 se comparan los resultados de presión y velocidades del modelo con la
curva de modulación sin las nuevas demandas (escenario 3) y con las nuevas demandas
(escenario 4).

Presiones
En las gráficas 8 y 9 se presentan las curvas de evolución de las presiones en cada una de las
conexiones de los proyectos con las demandas nuevas y sin ellas, las líneas de color azul
representan los valores del escenario 3, y las líneas de color rojo representan los valores de
presión del escenario 4. Las presiones son menores en las conexiones con las nuevas demandas
sin embargo los valores de los proyectos 1 y 2 no exceden los 60 mca, en los proyectos 3 y 4 los
valores máximos que presentan son de 62 y 69 mca respectivamente. Por lo que la
implementación de los cuatro proyectos de vivienda multifamiliar no compromete la red por
presión,
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Grafica 8. Comparación de los resultados de las presiones para el proyecto 1 teniendo en cuenta los valores de los
escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL

En la gráfica 9 se presenta la comparación de las presiones del escenario 3 y 4, como se observa
las diferencias que se presentan son casi nulas, las presiones no exceden el valor de 60 mca por
lo cual no se ve afectado este nudo por la implementación del nuevo proyecto.
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Grafica 9. Comparación de los resultados de las presiones para el proyecto 2 teniendo en cuenta los valores de los
escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL
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Comparación Presión Proyecto 3
63
61

Presión mca

59
57
55

sin proyectos

53

con proyectos

51
49
47
00:00

04:48

09:36

14:24

19:12

00:00

04:48

Tiempo (Horas)
Grafica 10.. Comparación de los resultados de las presiones para el proyecto 3 teniendo en cuenta los valores de los
escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL
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Grafica 11. Comparación de los resultados de las presiones para el proyecto 4 teniendo en cuenta los valores de los
escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL
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Velocidades
Las gráficas 12, 13 y 14 presentan el comportamiento de las velocidades de cada tubería que
conecta con los nudos de los cuatro proyectos en los dos escenarios ( 3 y 4) , el primero sin las
nuevas demandas, el segundo con las nuevas demandas.
En las velocidades no se presentan grandes diferencias con la implementación de las nuevas
demandas (ver apéndice C), así que este parámetro hidráulico no será limitante para el correcto
funcionamiento de las tuberías porque los valores no exceden los 3 m/s exceptuando la tubería
TB215 que llega a un valor máximo de 4,49 m/s en la hora pico del día.
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Grafica 12. Comparación de los resultados de las velocidades para el proyecto 1 y 2 teniendo en cuenta los valores de
los escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL

157
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Grafica 13. Comparación de los resultados de las velocidades para el proyecto 3 teniendo en cuenta los

valores de los escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL
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Grafica 14. Comparación de los resultados de las velocidades para el proyecto 4 teniendo en cuenta los valores de los
escenarios 4 y 5
Fuente: elaboración propia EXCEL
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Conclusiones

El aumento de los caudales en la red de abastecimiento por la creación de los nuevos
proyectos de vivienda multifamiliar no afecta los parámetros hidráulicos como la presión, la
velocidad, ya que el sistema tiene suficiente energía potencial para abastecer las nuevas
demandas impuestas, por lo tanto en la localidad de chapinero delimitada por las calles 72 a la 87
y las carreras 20 a la avenida circunvalar es capaz de satisfacer los caudales sin afectar los
parámetros hidráulicos de presión y velocidad del sistema.

Con la ayuda de la herramienta del software EPANET (Rossman 2000), fue posible realizar
el modelo hidráulico para manejar correctamente la información adecuada y medir los
parámetros hidráulicos de presión y velocidad. El software nos permite conocer la forma en que
estos parámetros cambian de acuerdo a los patrones de demanda que se tienen en la zona siendo
muy fácil observar la variación en las horas pico y valle del sistema. Por lo que es recomendable
el uso de la herramienta para la modelación de redes de abastecimiento.
La información suministrada por EAAB fue indispensable para la caracterización del
consumo en la zona de estudio (ver apéndice D), la cual fue necesaria para el cálculo de las
demandas, de igual forma en la planoteca por medio de un asesor se explicó el proceso para la
obtención del catastro de la red de abastecimiento. Los valores de presión fueron necesarios para
regular las zonas con datos reales del sistema de acueducto. Sin esta información no se podría
construir un modelo que se acercara al real de la red.
Los dos puntos en el modelo donde el acueducto suministro los datos de presión,
concuerdan correctamente lo cual da una fiabilidad a la presente evaluación del sistema.
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La topografía del sitio en el que se encuentran la red y el tanque de abastecimiento influyen
de forma directa con los valores de presión ya que estas alturas son la energía potencial del
sistema, a medida que el tanque aumenta su altura las presiones en el sistema aumenta de
acuerdo a la ecuación de Bernoulli (ver ecuación 13). En el modelo realizado no se tienen
estaciones de bombeo por la ubicación del tanque.
El tanque de abastecimiento de la red Matriz 2 está a una altura de 2765 metros y siento la
cota más baja la del nudo ND1 de 2548,53 metros la energía potencial del sistema es de 216
metros por lo que la energía soporta los caudales impuestos por los cuatro proyectos, de igual
manera al encontrarse en la zona dos redes matrices con diámetros de 1050 mm y de 500 mm el
catastro de la red de abastecimiento es capaz de transportar los caudales adicionales de los
proyectos.
Las presiones y velocidades del sistema se encuentran en los valores admisibles para la red
de abastecimiento. Los valores de presión están entre 20 a 40 metros en su mayoría, las tuberías
que exceden estas presiones se encuentran, en los cerros orientales.
Las zonas cercanas a los cerros inicialmente presentaron mayores presiones ya que las cotas
de este sector eran aproximadamente unos 60 metros más altas que las de las zonas occidentales,
por lo que las presiones eran significativamente mayores.
Los depósitos y válvulas de reducción de presión son importantes en una red de
abastecimiento para el control de los valores de presión, en la zona de estudio del presente
trabajo de investigación se encuentran siete válvulas reductoras de presión donde, en su mayoría
en la parte de los cerros orientales ya que esta zona es la más alta y requiere elementos de
control.
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